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SATELITI, UMJETNI ZEMLJINI, tijela koja se 
gibaju oko Zemlje i djelovanjem gravitacije održavaju na 
putanji koja se naziva orbitom. Masa Zemlje je mnogo veća 
od mase satelita. Putanja može imati različite karakteristike, 
ali se uvijek nalazi u ravnini u kojoj su gravitacijska središta 
Zemlje i satelita, te vektori brzine gibanja satelita. Satelit se 
lansira u putanju pomoću snažnog pogonskog sustava (v. 
Astronautika, TE1, str. 431). Putanja satelita može biti 
zatvorena (kružnica ili elipsa) ili otvorena krivulja (parabola 
ili hiperbola), a ravnina putanje može imati različit nagib 
prema ravnini Zemljina ekvatora. Oblik putanje ovisi o brzini 
satelita, pa se s povećanjem brzine satelit giba po sve 
izduženijoj elipsi. Ako je, međutim, brzina veća od određene 
granične vrijednosti, satelit se giba po otvorenoj krivulji, pa 
se takvo tijelo naziva sondom (v. Sonda, svemirska). Trajanje 
obilaska oko Zemlje ovisi o obliku putanje i o udaljenosti od 
Zemlje. Ako satelit kruži blizu Zemlje, dolazi u dodir s 
česticama zraka, koje ga zbog aerodinamičkog trenja uspora- 
vaju. Takav satelit ulazi u sve gušće slojeve atmosfere i u 
njima izgara. 


VRSTE UMJETNIH SATELITA 


Sateliti se mogu razvrstati prema namjeni i prema obliku 
i položaju putanje. Prema namjeni sateliti mogu biti komuni- 
kacijski, meteorološki, navigacijski, geodetski, sateliti za 
istraživanje Zemlje i sateliti za znanstvena istraživanja. 
Razlikuju se pasivni i aktivni komunikacijski sateliti. Prema 
klasifikaciji Međunarodnoga savjetodavnog komiteta za radio 
(CCIR) pasivni su komunikacijski sateliti reflektori elektro- 
magnetskih valova, različito su oblikovani i nemaju aktivnih 
elemenata, dok aktivni komunikacijski sateliti imaju prijem- 
nik i odašiljač, odnosno prijemnike i odašiljače s antenskim 
sustavom i uređajem za napajanje. I sateliti koji nisu 
komunikacijski imaju uređaje za prijenos informacija elektro- 
magnetskim valovima sa satelita na Zemlju. Razlikuju se od 
komunikacijskih satelita po tome što kao inteligentni sateliti 
tokom kruženja sami skupljaju informacije, a često ih i 
oblikuju, i emitiraju na Zemlju. Postoje sateliti koji skupljaju 
informacije, ali ih ne šalju na Zemlju, nego ih zapisuju i nose 
sa sobom, pa se tako osigurava tajnost tih informacija. 

Prema obliku putanje razlikuju se sateliti koji se gibaju 
po kružnoj ili eliptičnoj putanji, a prema položaju putanje 
sateliti koji kruže po polarnoj, ekvatorskoj ili putanji s 
određenim nagibom prema ekvatoru. 

Brzina satelita u putanji i oblici putanja. Da bi neko tijelo 
postalo satelit, treba ga lansirati do potrebne visine savlađujući 
gravitaciju Zemlje i na toj mu visini impulsom treba dati 
brzinu (približno u horizontalnom pravcu) dovoljnu da 
centrifugalna sila inercije bude u ravnoteži sa Zemljinom 
gravitacijom (v. Astronautika, TE 1, str. 429). Ta brzina iznosi 
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gdje je G = 6,672+107'! m*kg- 's"* opća konstanta gravitacije, 
m = 5,976: 10* kg masa Zemlje, a r udaljenost središta satelita 
od središta Zemlje. Obično se uzima da jer= R +h, gdje je 
R=6,378:10*m polumjer Zemlje u ravnini ekvatora, a h 
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visina satelita iznad površine Zemlje. Prema tome, potrebna 
je manja brzina satelita što je veća njegova udaljenost od 
površine Zemlje. 


SI. 1. Prikaz gibanja satelita u eliptičnoj putanji 


Kad satelit postigne potrebnu brzinu, nastavlja se gibati 
oko Zemlje bez utroška energije prema istim zakonima kao 
i ostala nebeska tijela, tj. prema Keplerovim zakonima i 
prema Newtonovu zakonu gravitacije (v. Astronautika, TE 1, 
str. 429; v. Gravitacija, TE6, str. 260). Prema prvom 
Keplerovu zakonu putanja je satelita elipsa kojoj je jedno 
Žarište u središtu Zemlje. Kružna putanja satelita samo je 
posebni slučaj eliptične putanje. Točka putanje koja je 
najbliža Zemlji zove se perigej, a najudaljenija od Zemlje 
apogej. Brzina satelita na putanji mijenja se prema drugom 
Keplerovu zakonu i određena je izrazom (sl. 1) 


»=|i+26m(D-7.), (2) 


gdje je v, brzina satelita u perigeju, r, udaljenost od središta 
Zemlje u perigeju (r,=R+h,), a r udaljenost od središta 
Zemlje na kojoj satelit ima brzinu v. Prema tome, satelit ima 
najveću brzinu u perigeju, a najmanju u apogeju. Ako se, 
međutim, radijvektor prikaže kao funkcija kuta g (sl. 1), 
dobiva se udaljenost satelita od središta Zemlje iz izraza 
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gdje je € ekscentričnost putanje koja je, prema sl. 2, određena 
izrazom 


SI. 2. Uz određivanje ekscentričnosti putanje satelita 
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e= atp ha— hp : (4) 
tt 2R+h+h, 


O vrijednosti ekscentričnosti ovisi oblik putanje. Ako je 
£ =0, satelit se giba po kružnoj, a ako je g<1, po eliptičnoj 
putanji. Ako je eZ 1, satelit postaje sonda, pa se uz e=1 
giba po paraboli, a uz € > 1 po hiperboli. 

Za kružnu putanju (&€=0) brzina je satelita, u skladu s 
izrazom (3), 


Gm 
Vu = a (5) 


Budući da je u kružnoj putanji brzina konstantna, vrijedi 
relacija 


2n(R + hk) =Virhkr (6) 
gdje je 4, trajanje obilaska. Ako se za v,, uvrsti (5), dobiva se 
(R kr hk)? 
= =, 7 
br 2" Gm ( ) 


Iz izraza (7) za trajanje obilaska po kružnoj putanji može se 
odrediti i visina satelita iznad površine Zemlje, pa je 
" Gm 
hu = —— 1, = R, 8 
«=)-Er A (8) 
Na sl. 3 vidi se ovisnost brzine i trajanja obilaska satelita 
na kružnoj putanji o udaljenosti od površine Zemlje. 
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SI. 3. Ovisnost brzine (v,) i trajanja obilaska (1) 
satelita po kružnoj putanji o udaljenosti od 
površine Zemlje (/,,) 


Posebno su važni za mnoge praktične primjene sateliti koji 
se gibaju po kružnoj putanji u ravnini ekvatora i kojima je 
trajanje obilaska jednako trajanju okreta Zemlje oko svoje 
osi, a smjer gibanja im je jednak smjeru okretanja Zemlje 
(od zapada prema istoku). Takva se putanja naziva geostacio- 
narnom i na njoj satelit ostaje u stalnom odnosu prema svim 
točkama na Zemlji, što znači da prividno miruje kad se 
promatra sa Zemlje. Budući da trajanje okreta Zemlje iznosi 
86,164:10*s, visina je geostacionarnog satelita iznad površine 
Zemlje, prema izrazu (8), /,, = 3,578 - 10" m, a brzina satelita 
na toj putanji, prema izrazu (5), v,. = 3,074 + 10ms"'. 

Akoje0<eE<1, putanja je satelita elipsa. Udaljenost od 
središta Zemlje, prema izrazu (3). funkcija je kuta o (sl. 1), 
pa je i brzina satelita, prema izrazu (2), također funkcija kuta 
g. Tada je 

(join (9) 
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U perigeju je g=0", a u apogeju g = 180“. 


Brzina je satelita u perigeju 


Gm(1+ 
"= |omito a (10) 
fo 
jerjer=n,icos0*=1. Ako je udaljenost satelita od središta 
Zemlje u perigeju n,= R +, izraz (10), uzimajući u obzir 


izraz (5), može se napisati u obliku 
WevmVl+e, (11) 

što znači da će brzina satelita koji se giba po eliptičnoj putanji 
biti u perigeju za Vi + € puta veća nego brzina satelita koji 
se giba po kružnoj putanji koja je jednako udaljena od 
Zemlje kao eliptična putanja u perigeju. 

Brzina satelita u apogeju može se odrediti iz izraza (2) 
ako se postavi da je 


(12) 


što slijedi iz izraza (4), te ako se za v, uvrsti izraz (10). Nakon 
sređenja dobiva se 
l-e 
Trap (13) 
Vl+e 


Na sl. 4 vidi se kako o ekscentričnosti eliptične putanje 
ovise vrijednosti omjera brzina satelita u perigeju i apogeju 
na eliptičnoj putanji prema brzini satelita na kružnoj putanji 
iste visine kao eliptična putanja u perigeju. Također se na sl. 
4 vidi ovisnost vrijednosti omjera udaljenosti satelita od 
središta Zemlje u apogeju prema njegovoj udaljenosti u 
perigeju. 
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SI. 4. Ovisnost omjera v,/w,, vavik i rd, o 
ekscentričnosti €. v, brzina u perigeju, v,, brzina 


u kružnoj putanji, v, brzina u apogeju, r, udalje- 
nost u apogeju i r, udaljenost u perigeju od 
površine Zemlje 


Kad se satelit želi dovesti na geostacionarnu putanju, 
najprije se dio rakete sa satelitom dovodi na visinu 
180 -::200 km, gdje se postavlja u vodoravan položaj i uvodi 
u kružnu putanju za čekanje, a iz nje, u pogodnom trenutku, 
u eliptičnu, tzv. transfernu putanju s apogejom jednakim 
visini geostacionarne putanje. Za prijelaz iz putanje za 
čekanje u transfernu putanju, a zatim za prijelaz u kružnu, 
sinkronu putanju potrebni su impulsi koji ovise o razlici 
brzina. Ostvarena sinkrona putanja nije nužno i geostacionar- 
na. Kad lansirna baza nije točno na ekvatoru, potreban je 
dodatni impuls radi ispravljanja nagiba, koji, bez prethodnog 
ispravljanja, nije manji od geografske širine lansirne baze. Za 
tu operaciju, skupa s nagibanjem putanje i usmjeravanjem, 
služi raketni motor koji je sastavni dio satelita i naziva se 
apogejnim motorom. 
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Uz £=1 satelit se giba po paraboli. Tada je brzina u 
perigeju 

ka ove: (14) 

što znači da je brzina satelita u perigeju za 1,414 puta veća 

od brzine u kružnoj putanji koja je jednako udaljena od 


površine Zemlje. 
Da bi se ostvarila hiperbolna putanja (€ > 1), mora biti 


W, > V2m,. (15) 

Ako je brzina satelita manja od vy, za tu visinu satelita, 

putanja će biti elipsa kojoj je ta visina apogej, a perigej bi 

se nalazio u unutrašnjosti Zemlje, pa bi putanja probijala 

površinu Zemlje. Na sl. 5 prikazane su takve eliptične putanje 
za tri različite brzine satelita. 


SI. 5. Teorijske eliptične putanje satelita kada je 
brzina na visini # manja od brzine koja odgovara 
kružnoj putanji 


Ako je, međutim, brzina satelita na visini / (sl. 5) jednaka 
nuli, što se događa kad satelit. doveden na neku visinu, ne 
dobije nikakav horizontalni impuls, tada elipsa degenerira u 
pravac, pa satelit pada okomito na Zemlju. 

Navedeni izrazi za brzine i putanje satelita izvedeni su pod 
pretpostavkom da je Zemlja homogena kugla, da se satelit 
giba u prostoru koji ne pruža otpor gibanju i da gibanje 
satelita ovisi samo o gravitacijskom djelovanju Zemlje. Te 
pretpostavke, međutim, nisu ispunjene, pa će nehomogenost 
i spljoštenost Zemlje, otpor atmosfere i mase Sunca i Mjeseca 
utjecati na karakteristike gibanja satelita, te će se one nešto 
razlikovati od onih dobivenih iz već navedenih izraza. Npr. 
u visini perigeja od 180 km transferne putanje za geostacio- 
narne satelite, zbog otpora atmosfere, gubitak visine kod 
svakog prolaza kroz perigej iznosi - 3 km. Osim toga, Zemlja 
nije ni u presjeku kroz ekvator idealan krug, već ima uzvisine 
i udoline, pa će zbog toga postojati par stabilnih (-77E i 
—252" E) i par nestabilnih točaka (> 162*E i -348"E), te će 
satelit, kad je u njihovoj blizini. kliziti prema njima ili od 
njih. Sunce i Mjesec će svojim djelovanjem pomicati putanju 
iz ravnine ekvatora u smjeru sjevera ili juga. Zbog djelovanja 
Sunca nastaje nagib putanje — 0,27% godišnje. Utjecaj je 
Mjeseca složeniji i njegovo se djelovanje periodički ponavlja 
svakih 18 godina _ pa je promjena nagiba putanje 
(0,675* +++ 0,948* godišnje. 

Zbog tih utjecaja satelit odstupa od geostacionarne 
putanje, pa ga treba vraćati u položaj koji odgovara takvoj 
putanji, što se provodi sustavom mlaznica i pogonskim 
sredstvom koje satelit nosi sa sobom. Količina pogonskog 
sredstva obično je tolika da osigurava održavanje u geostacio- 
narnoj putanji tokom 7-10 godina. To smanjuje masu 
drugih uređaja na satelitu. Intervencije za ispravak putanje 
provode se na nalog sa Zemlje na temelju vrlo točnog 
opažanja položaja satelita. Dakako, takve korekcije putanja 
nisu potrebne kad se radi o satelitima koji nisu geostacionarni. 

. Ako eliptična putanja ima nagib i (sl. 6) prema ekvatoru, 
što je najčešći slučaj, pojavljuje se, zbog spljoštenosti Zemlje, 


zakretanje velike osi putanje (apsidalno gibanje) za kut y 
koji ovisi o kutu nagiba putanje / prema izrazu 

Ae —Žsinči. (16) 
Zakret Ay=0 bit će kad je /=63,43*. Kad satelit ima taj 
nagib putanje, apogej će se uvijek pojavljivati nad istom 
geografskom širinom. Kako je brzina u blizini apogeja manja 
od brzine satelita koji se giba po kružnoj putanji jednake 
visine (sl. 4), bit će, za povoljno odabranu točku na Zemlji, 
satelit u vidljivom području dulje vremena nego kad bi se 
gibao po kružnoj putanji. Tako je npr. u Sovjetskom Savezu 
lansirano više satelita (tip Molnija) u eliptičnu putanju s 
perigejom — 300 km, apogejom — 35800 km, trajanjem obila- 
ska —12 sati i s nagibom — 63“. Ti sateliti osiguravaju 
komunikaciju na području od Moskve do Vladivostoka tokom 
20 sati dnevno. 


SI. 6. Zakretanje putanje satelita zbog spljošteno- 
sti Zemlje 


Lansiranje satelita. Brzina se tijela mase m, koje se giba 
brzinom v, može povećati izbacivanjem dijela mase (pogon- 
skog sredstva, propelenta) brzinom v, s obzirom na to tijelo. 
Zbog reakcije tijelo će dobiti promjenu količine gibanja. 
Povećanje brzine Av ovisi o brzini istjecanja i o količini 
upotrijebljenog propelenta, pa vrijedi izraz 


m—m, 


Av= —v,ln (17) 


m 


gdje je m masa tijela prije povećanja brzine, a m, masa 
utrošenog propelenta. Iz izraza (17) slijedi 


koš 
m=mli-exp( - . (18) 
P “ 
Sila razvijena izbacivanjem propelenta iznosi 
F= VpQm> (19) 


gdje je q, maseni protok propelenta (omjer mase i vremena), 
a v, brzina njegova istjecanja, dok je impuls 

(20) 
Specifični impuls karakteristika je propelenta i određen je 
omjerom impulsa i težine propelenta (pa je jedinica specifič- 
nog impulsa sekunda): 


I=v,m,. 


(21) 
8 
gdje je g ubrzanje Zemljine teže. Ako je protok q,, omjer 
mase i vremena, bit će potisak 
F= 1,408. (22) 


Potrošak propelenta može se izraziti i specifičnim impulsom 
pomoću izraza (21), pa je 


Av 
m,=ml|l—exp|l - —— |]. 23 
, | i 81, ) Ca 

Specifični su impulsi za neke propelente: za kruto gorivo 
286 s, nesimetrični dimetilhidrazin + kisik 310 s, nesimetrični 
dimetilhidrazin + dušik-tetraoksid 285 s, tekući vodik + tekući 
kisik 390 s, električnu propulziju 4000---10000 s. 

Satelit se, kao korisni teret, dovodi na putanju raketnim 
sustavom s više stupnjeva koji se postepeno, prema razrađe- 
nom programu, stavljaju u djelovanje (sl. 7). Primjer 
lansirnih karakteristika raketnog sustava prikazan je snopom 
krivulja na sl. 8. Granična lijeva krivulja daje ovisnost visine 
kružne putanje o teretu, dok ostale krivulje pokazuju ovisnost 
visine apogoja o teretu za eliptične putanje. Snopovi krivulja 
vrijede za lansiranje u istočnom, odnosno sjevernom smjeru, 
pa se pokazuje da su mogućnosti pri lansiranju u sjevernom 
(ili južnom) smjeru manje nego kad se lansira u istočnom 
smjeru. 

Satelit se dovodi na putanju uz stalno praćenje njegova 
gibanja s više točaka na Zemlji, iz kojih se daju nalozi za 
intervenciju kad je to potrebno. U raketnom sustavu, 

Paljenje 3. stupnja Vožnja trećim stupnjem 
Odvajanje 2/3 : 
h = 130,5 km 
v=4658 m/s 
t=275,5s 
Odvajanje kape 
h= 11i2km 
v=3725 m/s 
t=248,9s 


Vraćanje kape %2. stupnj 
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međutim, ugrađen je program koji pomoću elektroničkog 
računala upravlja raketnim sustavom ako nema drugih naloga 
sa Zemlje. Nalozima sa Zemije može se cio sustav i razoriti 
ako se pokaže da bi satelit mogao ugroziti ljude i dobra na 
Zemlji. 

Površina komunikacije sa satelitom. Površina s koje je 
moguće komunicirati sa satelitom ovisi o visini satelita. Ona 
je veća što je satelit na većoj visini. Ako je satelit na kružnoj 
putanji koja nije geostacionarna, površina područja s koje je 
moguće komunicirati ostaje konstantna, ali se područje 
Zemlje stalno mijenja. Kad je satelit na geostacionarnoj 
putanji, ne mijenja se ni površina ni područje, ali se i površina 
i područje stalno mijenjaju kad je satelit na eliptičnoj putanji. 
Kad je satelit na geostacionarnoj putanji, površina Zemlje s 
koje se satelit vidi iznosi 216,94 + 10* km“. 

Ako je satelit na visini h iznad površine Zemlje (sl. 9), 
površina Zemlje s koje se vidi satelit određuje se prilagođenim 


izrazom 


R 6 A 
7,=255,61(1- 547.) 10 km, (24) 
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Sl. 7. Primjer lansiranja satelita raketom sa tri stupnja 
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SI. 8. Primjer lansirnih karakteristika raketnog sustava 


SI. 9. Uz određivanje po- 
vršine Zemlje s koje se 
vidi satelit 


gdje su R i h brojčani iznosi pripadnih veličina, dok je kut 
W prema sl. 9 


(25) 


W=arcc0s (> 


Ovisnost površine Zemlje s koje se vidi satelit i kuta y o 
visini satelita vidi se na sl. 10. 
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Mogućnost iskorištenja te površine za komunikacije ovisi 
O širini snopa antene na satelitu. To je ona širina pri kojoj 
emitirana snaga na obodu snopa padne na polovicu vrijednosti 
snage u osi snopa. Najvećoj površini pokrivanja odgovara 
otvor snopa kojem je kut & određen izrazom 
. R 
6 = arcsin Rih (26) 
Najvećoj površini odgovara i najveći kut 6, a stvarno 
pokrivena površina može biti i manja ako je širina snopa 
antene manja od one određene kutom 6, ali i veća, te elipsasta 
oblika ako podsatelitska točka nije središte snopa kružnog 
presjeka ili snop nije kružnog presjeka. Za geostacionarni je 
satelit w=81*17'58" i 0=8"42'2", pa širina snopa koji 
obuhvaća sve ono što se može vidjeti s geostacionarnog 
satelita iznosi 17%24'4". 
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SI. 10. Ovisnost površine Zemlje Z, s koje se vidi 


satelit i središnjeg kuta w (sl. 9) o udaljenosti 
satelita od središta Zemlje 


Energetsko napajanje uređaja na satelitima. Svaki aktivni 
umjetni satelit treba energiju za napajanje uređaja. Kao 
energetski izvori na prvim satelitima služili su kemijski izvori 
električne energije, ali su oni bili ograničena kapaciteta i 
ograničena trajanja, pa je i aktivnost satelita bila vremenski 
ograničena. Već se, međutim, 1958. godine na satelite 
(Explorer 3, Sputnik 3) uz kemijske izvore postavljaju i 
solarne ćelije za neposredno pretvaranje sunčane energije u 
električnu (v. Sunčana energija). te one postepeno postaju 
glavni energetski izvor na satelitima. Uz njih se ugrađuju i 
kemijski izvori (obnovljivi akumulatori velikog specifičnog 
kapaciteta), ali samo onda kad je potrebno osigurati nepre- 
kidnu opskrbu električnom energijom i za vrijeme ulaska 


SI. 11. Solarne ćelije u ispitnom laboratoriju 


satelita u sjenu Zemlje ili Mjeseca. Kako je za djelovanje 
suvremenih satelita potrebno sve više energije, potrebni su 
sve jači energetski izvori, pa se solarne ćelije grade i za snage 
od nekoliko kilovata (sl. 11). 

U satelitima, osim toga, postoje pretvarači za pretvorbu 
istosmjerne u izmjeničnu električnu struju, a iz nje opet u 
istosmjernu visokog napona jer se solarnim ćelijama proizvodi 
istosmjerna struja niskog napona. 


Vanjski utjecaji na satelite. Izvedba satelita mora biti 
prilagođena okolini u kojoj će se nalaziti, a koja se bitno 
razlikuje od one na Zemlji. Za vrijeme kruženja oko Zemlje 
satelit je u prostoru vrlo niskog tlaka i intenzivnog zračenja, 
u kojemu se nalaze mikrometeoriti i van Allenovi pojasi (v. 
Astronautika, TE 1, str. 437). 

Zbog vrlo niskog tlaka nastaje ubrzano isparivanje i 
sublimacija materijala, pa dodirne površine uređaja postaju 
ljepljive, što onemogućuje klizanje -po njima kad je to 
potrebno. Na satelitima koji nisu zaštićeni Zemljinim zračnim 
plaštem djelovanjem ultraljubičastog zračenja nastaje fotoio- 
nizacija i fotodisocijacija s emisijom slobodnih elektrona iz 
metalnih materijala, odnosno s promjenom svojstava polimer- 
nih materijala. 

Mikrometeoriti ispunjavaju prostor oko Zemlje. Najvjero- 
jatnije je da je masa mikrometeorita manja od 10-*g i da 
njihova brzina iznosi — 35 + 10*ms"'. I tako sitni meteoriti 
oštećuju zaštitni sloj solarnih ćelija, što smanjuje efikasnost 
pretvorbe energije. Iskustvo s geostacionarnim satelitima 
pokazuje da se zaštitnim kremenim slojem debljine 0,3 mm 
osigurava rad solarnih ćelija kroz 5000 dana uz smanjenu 
snagu solarne ćelije za 20%. 

Zaštita od zračenja u van Allenovim pojasima ovisi o visini 
na kojoj bi se satelit mogao naći. Unutrašnji pojas nalazi se 
na visini > 10000km i u njemu je visoka koncentracija, 
pretežno, protona velike energije. Zaštita od zračenja u 
unutrašnjem pojasu ne može se racionalno ostvariti, jer su 
potrebni vrlo debeli oklopi. Vanjski je pojas deblji, seže do 
visine od 30000km, i u njemu je visoka koncentracija 
elektrona niske energetske razine. 

Osim termičkih naprezanja koja se pojavljuju pri lansira- 
nju, od kojih se satelit štiti tzv. kapom koja ga prekriva, 
pojavljuju se termička naprezanja i u putanji. Između 
osunčane strane satelita i strane u sjeni velika je temperaturna 
razlika. Za ispravan rad uređaja u kućištu satelita potrebno 
je održavati temperaturu od 20-:+40 *C. O stabilnosti odnosa 
između osunčane i neosunčane strane satelita ovisi mehanička 
stabilnost koja je vrlo važna za ispravan rad antena velikih 
dimenzija. To se ostvaruje složenim sklopovima, kad se izvodi 
aktivna regulacija, ili vrlo pažljivim izborom materijala i 
posebnim izvedbama, kad se izvodi pasivna regulacija toplin- 


skih odnosa. 
R. Galić 


Prvi umjetni Zemljini sateliti 


U okviru znanstvenih istraživanja u Međunarodnoj geofi- 
zičkoj godini lansirano je u SSSR 4. listopada 1957. prvo 
umjetno nebesko tijelo Sputnik 1. Satelit je bio u obliku kugle 
promjera 58 cm i mase 83 kg, a imao je četiri štapne antene 
(sl. 12). U satelit su bila ugrađena dva radioemisijska uređaja 
koja su kroz 21 dan odašiljala signale frekvencija 20,005 MHz 
i 40,002MHz (valne duljine — 150m i 7,5m), što je 
omogućilo istraživanje rasprostiranja elektromagnetskih va- 
lova u ionosferi. Na valnoj duljini 15m signali sa satelita 
primani su i na udaljenostima 10--+12 tisuća kilometara. Taj 
prvi umjetni satelit uveden je u putanju oko Zemlje s visinom 
perigeja 228 km i visinom apogeja 947 km. Trajao je 92 dana 
kao umjetno svemirsko tijelo. Nakon toga ušao je u gušće 
slojeve atmosfere i izgorio zbog aerodinamičkog zagrijavanja. 
Obišao je Zemlju — 1400 puta i prevalio je — 40 + 10*km. Kao 
rezultat lansiranja toga satelita dobiveni su podaci o gustoći 
atmosfere i koncentraciji elektrona u njoj. 

Drugi umjetni Zemljin satelit Sputnik 2 počeo je kružiti 
3. studenoga 1957. Njegov je perigej bio na visini od 


6 SATELITI, UMJETNI ZEMLJINI 


—225km, apogej na —1670km, a obilazak je trajao 
103,75 min. Za 162 dana obišao je Zemlju 2370 puta i prevalio 
— 100 + 10*km. Masa je toga satelita iznosila 508,3 kg. Sputnik 
2 imao je dva radioemisijska uređaja. U hermetički zatvorenoj 
kabini bila je smještena prva pokusna životinja (pas Lajka). 
Bio je opremljen instrumentima za mjerenje Sunčeva i 
kozmičkog zračenja, temperature i tlaka atmosfere, te za 
kontrolu ponašanja prvoga živog bića u bestežinskom stanju. 


s 


SI. 12. Prvi umjetni Zemljin satelit Sputnik 1 


Prvi američki umjetni satelit Explorer I lansiran je 31. 
siječnja 1958. Masa mu je iznosila samo 14,0 kg, a u početku 
kruženja obilazio je Zemlju za 114,95 min. Početni je perigej 
bio na visini — 350 km, a apogej — 2550 km. Kružio je oko 
Zemlje punih 11 godina, tokom kojih je obletio Zemlju 
— 60000 puta. Imao je uređaje za mjerenje kozmičkog 
zračenja. 

Drugi američki umjetni satelit Vanguard lansiran je 17. 
ožujka 1958. Ima oblik kugle, promjera 16 cm i mase samo 
1,5kg, a na kugli je šest štapova koji služe kao antena za 
odašiljanje signala. Početni mu je perigej iznosio 654 km, a 
apogej 3970 km. Solarne ćelije omogućile su da taj patuljak 
među satelitima emitira signale do 12. veljače 1965. Vijek se 
toga satelita procjenjuje na oko 200 godina. 

Treći sovjetski umjetni satelit Sputnik 3 lansiran je 15. 
svibnja 1958. Imao je stožasti oblik visine 3,57 m s promjerom 
osnovke 1,73m. Ukupna je masa toga satelita iznosila 
1327 kg, a masa znanstvene i radioemisijske aparature 968 kg. 
Bio je opremljen instrumentima za ispitivanje sastava i tlaka 
atmosfere, koncentracije nabijenih čestica u ionosferi, za 
mjerenje električnog i magnetskog polja Zemlje, te Sunčeva 
i kozmičkog zračenja. 

Sateliti lansirani s teritorija SSSR kružili su po eliptičnim 
putanjama nagnutim za — 63 prema ekvatoru. Oni su zbog 
toga obilazili Zemlju iznad znatno većeg kopnenog dijela 
Zemljine površine nego američki sateliti koji su u početku svi 
lansirani u jugoistočnom smjeru s putanjom nagnutom — 33* 
prema ekvatoru. 

D. Bazjanac 


Komunikacijski sateliti 


Iako se svi sateliti lansirani poslije Sputnika 1, koji je 
također slao na Zemlju radiosignale, služe radiokomunikaci- 
jama (u jednom, u drugom ili u oba smjera), samo se jedan 
tip satelita naziva komunikacijskim satelitima, odnosno sate- 
litima za fiksne satelitske veze. To su sateliti koji služe za 
telekomunikacije i za radiokomunikacije, dakle za prijenos, 
emitiranje ili primanje pomoću elektromagnetskih valova 


znakova, glasova, slika ili obavijesti bilo kakve vrste. Takvi 
sateliti osiguravaju obično neposredne veze u oba smjera. 
Zbog većih gubitaka pri prijenosu višim frekvencijama, 
prenosi se signal sa Zemlje na satelit obično u višem, a sa 
satelita na Zemlju u nižem frekvencijskom pojasu, kako bi 
odašiljač na satelitu mogao raditi s manjom snagom. Za sve 
veze u oba smjera dodijeljena su frekvencijska područja ili 
frekvencije, što osigurava, u najvećoj mogućoj mjeri, komu- 
nikacije s najmanje međusobnih smetnja. Na Svjetskoj 
administrativnoj konferenciji u Ženevi 1979. godine dodije- 
ljene su za veze satelit-Zemlja frekvencijska područja u 
pojasima 4, 7, 11, 12 i 20 GHz, a za veze Zemlja-satelit u 
pojasima 6, 8, 14 i 30 GHz. 

Zahvaljujući visini na kojoj sateliti kruže oko Zemlje, oni 
mogu osigurati veze među točkama na površini Zemlje koje 
su, po najkraćem luku, međusobno udaljene 3150-::18 100 km, 
kad se sateliti nalaze na visini 200---35786 km (geostacionarni 
satelit). Komunikacijski sateliti danas su aktivni sateliti. Oni 
su, dakle, relejne stanice koje imaju prijemnik-odašiljač, 
odnosno prijemnike-odašiljače s antenskim sustavom i napa- 
janjem. Prijemnik prima signale poslane sa Zemlje (zemaljska 
stanica) u jednom frekvencijskom pojasu, transponira ih, što 
znači prebacuje ih u drugo frekvencijsko područje bez 
promjene njihova oblika, pa ih nakon pojačanja emitira za 
stanice na Zemlji. Sklop prijemnik-odašiljač (sl. 13) koji ima 
opisanu funkciju naziva se satelitskim transponderom_ ili 
frekvencijskim pretvaračem. 


SI. 13. Shema satelitskog transpondera. a neposredna transpozicija, b transpo- 
zicija s međufrekvencijom 


Američki komunikacijski sateliti. Prvi, prema namjeni, 
komunikacijski satelit bio je SCORE (Signal Communication 
by Orbiting Relay Experiment), lansiran 18. prosinca 1958. u 
eliptičnu putanju (perigej 180 km, apogej 910 km) s nagibom 
putanje 30% prema ekvatoru. Primao je signale sa Zemlje, 
registrirao ih na magnetofonsku vrpcu i odašiljao kad je 
nadlijetao prijemne stanice na Zemlji. Drugi komunikacijski 
satelit, Courier, radio je na isti način. 

Prvi komunikacijski satelit koji je omogućio neposrednu 
dvosmjernu razmjenu informacija, visokofrekvencijsku telefo- 
niju i prijenos televizijskog signala preko Atlantika, bio je 
satelit Telstar 1, lansiran 10. srpnja 1962. u eliptičnu putanju 
(perigej 955km, apogej 5685km) s nagibom od 45% i 
trajanjem obilaska 158 min. Kao i nekoliko satelita većeg 
prijenosnog kapaciteta koji su lansirani nakon toga, satelit 
Telstar (sl. 14) imao je dva transpondera, po jedan za svaki 
smjer. Telstar je mogao istodobno održavati vezu samo 
između dviju točaka na Zemlji, pa je međusobno povezivanje 
više točaka bilo moguće samo u različitim vremenskim 
intervalima (time sharing). Kao ni ostali komunikacijski 
sateliti u to doba, ni Telstar nije bio stacionaran. Stalno je 
mijenjao svoj položaj prema zemaljskim stanicama, pa su 
antenski sustavi tih stanica morali biti pokretni, te su 
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promjenom kuta azimuta i elevacije pratili satelit dok je bio 
iznad horizonta. Dakako, veze su se mogle održavati samo 
kad se satelit vidio s obje stanice. 
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SI. 15. Komunikacijski satelit INTELSAT IV 


Mogućnost istodobne komunikacije preko jednog tran- 
spondera s mnogo točaka na Zemlji, što je karakteristika 
današnjih satelitskih veza, osigurana je dijeljenjem frekvencij- 
skog prostora u jednom transponderu, npr. po frekvenciji ili 
vremenu, uz naknadnu obradbu signala u zemaljskim stanica- 
ma. Taj je postupak prvi put iskušan pomoću satelita 
SYNCOM II, koji je imao gotovo sinkronu putanju (perigej 
35520 km, apogej 36627 km. nagib 33%). 

Satelit INTELSAT II F2 (međunarodna organizacija 
INTELSAT osnovana je 1964. godine) postavljen je u 
putanju iznad Atlantika kao prvi gotovo geostacionarni satelit 
s odašiljačem veće snage (18 W) i većom širinom pojasa. 
Ulazna frekvencija 6 GHz i izlazna 4 GHz, na kojima je radio 
Telstar, bile su dugo vremena standardne frekvencije. Linear- 
nost transpondera, linearan omjer ulazne i izlazne snage, 
omogućila je potpunu primjenu višestrukog pristupa. Prijeno- 
sni kapacitet satelita iznosio je 240 telefonskih kanala. 

Krajem 1968. godine lansiran je u geostacionarnu putanju 
prvi komunikacijski satelit iz serije INTELSAT III s prijeno- 
snim kapacitetom od 1200 telefonskih kanala, iznad meridi- 
jana 31% W. Nakon toga je slijedilo lansiranje još šest satelita 
s istom oznakom od kojih su četiri smještena u geostacionarnu 
putanju na pozicijama 6% W, 19% W, 20% W i 170 E, dok dva 
nisu uspjela doći u geostacionarnu putanju. 

Nova generacija geostacionarnih satelita INTELSAT IV 
(sl. 15) imala je sedam satelita postavljenih iznad Atlantika, 
Pacifika i Indijskog oceana. Prijenosni je kapacitet tih satelita 
3000--:9000 telefonskih ili 12 televizijskih kanala. Četiri 
prijemnička lanca, od kojih svaki može preraditi cijeli pojas 
od 500 MHz podijeljen na 12 kanala, napajaju 12 izlaznih 
kanala, a svaka prijemna antena (s otvorom snopa od 17%) 
napaja po par prijemnika. Ulazni multipleksor dijeli ulazni 
pojas na 12 kanala, širokih po 36 MHz, a oni se pojačavaju 
pojedinačnim pojačalima s rezervom. 

Sljedeća generacija komunikacijskih satelita imala je pet 
satelita INTELSAT IV A, koji su lansirani od 1975. do 1978. 
godine i od kojih su tri stacionirana iznad Atlantika, a dva 
iznad Indijskog oceana. Takvi sateliti imaju po 20 transpon- 
derskih kanala, te 6250 dvosmjernih telefonskih i 2 televizijska 
kanala. Antenski sustav omogućuje oblikovanje pokrivanja 
koje može biti globalno i hemisterno. Sateliti se napajaju iz 
solarnih ćelija, postavljenih na valjkasti plašt satelitskog 
tijela, a stabilizirani su okretanjem oko vlastite osi. Antenski 
se sustav vrtnjom u suprotnom smjeru trajno usmjerava 
prema području pokrivanja. Masa je satelita INTELSAT IV 
A u putanji za čekanje 1515 kg, a u geostacionarnoj putanji 
825 kg. 

U razdoblju od 1981. do 1. rujna 1988. lansirano je 13 
satelita iz serije INTELSAT V (sl. 16), od kojih deveti nije 
dospio u geostacionarnu putanju. Oni su stabilizirani u smjeru 
Svih triju osi sustavom zamašnjaka. Solarne su ćelije (snage 
1,2kW) smještene na krilima. Konstrukcija je visoka 6,4m, 
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SI. 16. Komunikacijski satelit INTELSAT V 
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dok je masa satelita u putanji za čekanje — 1900 kg, a u 
geostacionarnoj putanji — 1100 kg. Antenski sustavi omogu- 
ćuju hemisferno i zonsko pokrivanje, te pokrivanje uskim 
snopom (sl. 17). Sateliti imaju 27 izlaznih emisijskih pojačala 
u području 4 i 11 GHz (primanje je u području 6 i 14 GHz), 
pa u različitim kombinacijama imaju 12000 telefonskih kanala 
i 2 kanala za prijenos televizijskog signala. Lansirana su tri, 
a u pripremi je još šest satelita INTELSAT V A i pet satelita 
INTELSAT VI koji imaju znatno veći kapacitet prijenosa 
zbog primjene novih mogućnosti slaganja kapaciteta pojedinih 
transpondera i sustava višestrukog pristupa. 
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SI. 17. Pokrivanje područja sustavom antena na satelitu INTEL- 
S 


Sovjetski komunikacijski sateliti kruže po izduženoj eliptič- 
noj putanji (perigej 450km, apogej 40000km), koja je 
nagnuta prema ekvatoru pod kutom 63%. Takva putanja 
osigurava bolje pokrivanje Sovjetskog Saveza, koji se najve- 
ćim dijelom nalazi na većim geografskim širinama, nego 
geostacionarna putanja, koja se s tih širina vidi pod malim 
kutom iznad horizonta. Za primanje na Zemlji, međutim, 
potrebne su antene koje mogu automatski pratiti gibanje 
satelita. Osim toga u svakoj putanji mora biti više satelita, 
tako da sljedeći satelit bude iznad horizonta kad prethodni 
bude u blizini horizonta na zalaznoj strani. 

Sateliti serije Molnija (Munja) lansiraju se od 1965. godine 
u tri različite izvedbe (Molnija 1; sl. 18; Molnija 2; Molnija 
3), pa je do sredine 1985. godine lansirano 105 satelita iz te 
serije, a samo od tipa Molnija 3 do početka 1988. lansiran je 
31 satelit. Sateliti iz obitelji Molnija uključeni su u međuna- 
rodnu organizaciju Intersputnik, koja je osnovana 1967. 
godine i koja uz Sovjetski Savez i istočnoevropske zemlje 
obuhvaća još neke azijske zemlje i Kubu. 


SI. 18. Sovjetski komunikacijski satelit Molnija 1 


U SSSR je lansiran i niz geostacionarnih satelita od 1975. 
do početka 1988. godine, i to: 21 satelit tipa Raduga, 14 tipa 
Gorizont, 17 tipa Ekran i 10 tipa Stacionar. Sateliti tipa 
Raduga služe za prijenos telefonskih i televizijskih signala. 
Stabilizirani su u smjeru svih triju osi, a masa im je — 5000 kg. 
Primaju signale u frekvencijskom pojasu 5,7--6,2 GHz, a 
emitiraju u pojasu 3,4--+3,9 GHz. I sateliti Gorizont služe za 
prijenos telegrafskih, telefonskih i televizijskih signala, a 
sateliti Ekran služe uglavnom za prijenos televizijskih signala. 
Prvima je masa — 4000 kg, a drugima 3000:::5000 kg. Oba 
su sustava stabilizirana u smjeru svih triju osi i rade na 
frekvencijama kao i sateliti Molnija. 


Regionalni komunikacijski sateliti. Uz već navedene satelit- 
ske komunikacijske sustave postoje i manji, regionalni sustavi. 

Prvi takav sustav ostvaren je sa dva satelita Symphonie 
(sl. 19), koji su lansirani 1974. i 1975. godine i koji su 
izgrađeni u Evropi (suradnja Francuske i SR Njemačke). Oni 
povezuju evropske zemlje s nekim afričkim zemljama i s 
francuskim prekomorskim teritorijima. Sateliti su stabilizirani 
u tri osi, imaju oblik šesterostrane prizme s osnovicom od 
0,92 m i visinu od 2m, a masa im je u putanji 230 kg. Imaju 
po dva transpondera širine po 90 MHz, a rade u frekvencij- 
skom području 6, odnosno 4GHz. Primanje je moguće 
antenom s otvorom snopa od 18,5“ (globalno pokrivanje), a 
odašiljanje dvjema antenama s otvorom snopa 13*x8% i 
14,4*x9,5“. Uređaji se napajaju energijom iz solarnih ćelija, 
smještenih na tri krila, snage 303 W na početku i 187 W na 
kraju aktivnog života satelita. 


SI. 19. Prvi evropski komunikacijski satelit Symphonie 


Evropski su regionalni sateliti i oni koji pripadaju organi- 
zaciji EUTELSAT, koja je osnovana 1981. godine. Lansirana 
su od 1983. četiri satelita: ECSI (EUTELSAT 1— F1), ECS2 
(EUTELSAT 1—F2, sl. 20), EUTELSAT 1 — F4 i EUTEL- 
SAT 1—FS5. Ti se sateliti nalaze u geostacionarnoj putanji na 
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položajima IO*E, TE, 13"E i 10*E. Imaju oblik četvero- 
strane prizme s osnovicom od 2,2m i visinom 2,4m, te dva 
krila sa solarnim ćelijama (snage 1 kW). Na satelitima postoji 
po 12 transpondera snage po 20 W, a rade na frekvencijskom 
području 11 GHz, odnosno 14 GHz. Satelit ECS1 prenosi 
pomoću 9 transpondera televizijski program privatnih kompa- 
nija, dok je ECS2 namijenjen fiksnim satelitskim vezama i 
eurovizijskoj raspodjeli televizijskog programa. Sateliti mogu 
primati iz područja zapadne Evrope, Bliskog istoka i sjeverne 
Afrike, a emitiraju u tri snopa koji se prekrivaju, a koji 
pokrivaju nešto manje područje. 


SI. 20. Evropski komunikacijski satelit EUTELSAT 1 


Postoji još nekoliko regionalnih komunikacijskih satelit- 
skih sustava: ANIK (Kanada), PALAPA (Indonezija), 
ARABSAT (arapske zemlje u Africi i Aziji), BRASILSAT 
(Brazil), TELECOM (Francuska), te još —30 satelita u SAD. 

Naša je zemlja članica organizacija INTELSAT i EUTEL- 
SAT, te ima dvije zemaljske stanice u Ivanjici. Jedna od njih 
komunicira sa satelitima iznad Atlantika, a druga s onima 
iznad Indijskog oceana. Priprema se gradnja stanice koja bi 
bila u vezi sa satelitima EUTELSAT. 


Radiodifuzijski sateliti 


Radiodifuzija dobila je status satelitske službe 1971. 
godine, kad je međunarodno definirana kao služba koja 
odašilje signal koji može primati širok krug slušalaca ili 
gledalaca. Podjela pozicija na geostacionarnoj putanji i 
frekvencija u pojasu 11,7:+12,5 GHz, za Evropu i Afriku, 
izvršena je 1979. godine na temelju pokrivanja državnog 
teritorija. To znači da svaka zemlja ima mogućnost da ima 
svoj satelit koji može emitirati do 5 različitih televizijskih 
programa ili drugih signala koji jednako opterećuju frekven- 
cijski spektar. Jugoslavija je dobila 10 kanala zbog svojega 
višenacionalnog sastava. 

Radiodifuzijski sateliti imaju također prijemni i odašiljački 
dio povezan u transponder, ali će snaga odašiljača i izračena 
snaga, odnosno umnožak snage privedene anteni i dobitka 
antene biti veći nego na komunikacijskim satelitima, da bi se 
omogućilo primanje jednostavnijim prijemnicima. Za razliku 
od komunikacijskih prijemnika za fiksne satelitske veze, koji 
imaju antenske reflektore promjera do 30m, prijemnici za 
satelitsku radiodifuziju radit će preko antena s reflektorom 
promjera —1m. Reflektor, kao dio antenskog sustava, 
jednostavno je i djelotvorno sredstvo za povećanje dobitka i 
usmjerenosti sustava. Da bi se sadašnjim prijemnicima mogla 
primati satelitska televizija, treba im uz antenski sustav dodati 
i dio koji će frekvencijsko modulirani signal sa satelita u 
frekvencijskom području 12 GHz prebaciti u niže frekvencij- 
sko područje za primanje običnim televizijskim prijemnikom, 
pa ga pretvoriti u signal slike s amplitudnom modulacijom i 
jednim bočnim pojasom te u signal zvuka s frekvencijskom 
modulacijom, tj. u oblik koji odgovara prijemniku. Običnom 
prijemniku treba dodati i birač kanala. Antenski sustav 


prijemnika mora biti usmjeren točno na satelit, a između 
satelita i antene ne smije biti zapreka. 

Signali što ih emitira satelit idu preko zemaljske stanice 
koja je slična onoj za fiksne satelitske veze, jer se satelitski 
prijemnik također mora napajati signalom koji se dovodi 
preko antene ograničenog dobitka i koji zbog toga mora biti 
jači. 

Veza za napajanje, tj. veza Zemlja-satelit, fiksna je 
satelitska veza i ne pripada radiodifuzijskoj službi. 

Satelitska radiodifuzija razvija se sporije nego što se 
očekivalo, pa su do sada lansirana samo dva japanska 
radiodifuzijska satelita. U Evropi su lansirana 2 radiodifuzij- 
ska satelita: njemački TV SAT1 krajem 1987. godine i 
francuski TDF 1 godinu dana poslije. Njemački satelit nije, 
usprkos vrlo uspjelom lansiranju, mogao biti stavljen u 
pogon, pa je ostao samo francuski satelit. Osnovne su 
karakteristike tih satelita (sl. 21): masa pri lansiranju 2075 kg, 
masa u  geostacionarnoj putanji  1055kg, dimenzije 


24mx1,6mx2,3m, visina 6,5m, raspon ploha sa solarnim 
ćelijama 19m, a snaga ćelija na kraju životnog vijeka (7 
godina) 3 kW. Oba će satelita biti stacionirana na 19% W. Moći 
će prenositi po četiri televizijska kanala. Programski signali 
sa Zemlje prenosit će se na frekvenciji od 17 GHz. 


SI. 21. Radiokomunikacijski satelit 


Luksemburg je krajem 1988. lansirao satelit za istodobno 
emitiranje više programa, prijavljen međunarodnom uredu za 
registraciju (IFRB) kao LUX-SAT, a sada poznat kao Astra, 
koji ne odgovara standardu radiodifuzijskih satelita. Lociran 
je na 19% E umjesto na 19% W, gdje je trebao biti postavljen 
luksemburški radiodifuzijski satelit. 


Meteorološki sateliti 


Zadatak je meteoroloških satelita: promatranje Zemljina 
oblačnog pokrivača, mjerenje temperature gornje strane 
oblaka, određivanje sadržaja vodene pare u višem dijelu 
atmosfere, opažanje karakteristika vjetra i sakupljanje poda- 
taka o okolišu s međunarodnih promatračkih točaka u 
suradnji s drugim satelitima. 

Sva se opažanja moraju dovoljno često ponavljati da bi 
se omogućilo praćenje promjena. Podaci se o tim promjenama 
pribavljaju registriranjem, na različite načine, zračenja što ih 
odašilje, apsorbira ili reflektira Zemlja i njezina atmosfera. 
Dva su glavna izvora za dobivanje podataka: proučavanje 
infracrvenog zračenja i snimanje, u kratkim vremenskim 
razmacima, oblačnog pokrivača. Na satelitu moraju, dakle, 
postojati uređaji za registriranje podataka u vidljivom i 
bliskom infracrvenom dijelu spektra (0,4--+1,1 um), infracrve- 
nom dijelu (10,5---12,5 um) i u području apsorpcije infracrve- 
nog dijela spektra u vodenoj pari (5,7:+:7,1 um). 

Mnogo je meteoroloških podataka dobiveno tokom vre- 
mena od satelita koji nisu bili meteorološki. Prvi meteorološki 
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satelit TIROS (Television and Infra-Red Opservation Satellite, 
sl. 22) lansiran je u SAD 1960. godine. Prvih sedam satelita 
iz te serije međusobno su se razlikovali, ali su svi imali sličnu 
opremu za snimanje televizijskom kamerom u vidljivom 
dijelu spektra i senzore za infracrveno zračenje. Osmi satelit 
iz te serije ima dva nezavisna televizijska sustava, jedan za 
registriranje slike i drugi za automatsko emitiranje na Zemlju 
(sustav APT, Automatic Picture Transmission). Jedna od 
kamera ima okidač koji je otvara svakih 30 minuta pri svakom 
obilasku. Satelit se giba po kružnoj putanji na visini od 
—700 km, a obilazak traje 99 min. Za vrijeme ekspozicije šalju 
se signali na Zemlju. Za primanje signala koji nosi sliku 
dovoljan je standardni komercijalni prijemnik (sustav APT 
radi na frekvenciji 136,95 MHz), što omogućuje primanje 
slike velikom broju korisnika. TIROS 9 i TIROS 10 imaju 
poboljšane vidikon-kamere, višu putanju, te rotiraju oko osi 
okomite na ravninu putanje. Uz vidikon-kamere imaju 
radiometre za skupljanje podataka o zračenjima u infracrve- 
nom dijelu spektra i niz različitih meteoroloških instrumenata. 


SI. 22. Meteorološki satelit TIROS 


Nakon tih satelita lansirana je od 1964. do 1978. godine 
serija od sedam satelita Nimbus (sl. 23) koji su veći i 
kompliciraniji od satelita TIROS. Prva dva satelita iz te serije 
imaju poboljšane vidikon-kamere. Treći može snimati na 
zahtjev sa Zemlje i ima nuklearni energetski izvor. Četvrti je 
namijenjen za posebno i globalno mjerenje energije u 
infracrvenom dijelu spektra, za mjerenje vertikalne raspodjele 
temperature i zračenja u ultravioletnom dijelu spektra, te za 
svakodnevno snimanje Zemlje. Nimbus 6 sakuplja pomoću 9 
instrumenata podatke koji bi trebali omogućiti izradu nume- 
ričkog modela atmosfere, a posljednji iz te serije sakuplja 
globalne podatke o onečišćavanju atmosfere. Posljednja dva 
satelita iz serije Nimbus imaju masu 907kg i kruže po 
kvazipolarnoj putanji s trajanjem obilaska 104 min. 


Treća skupina meteoroloških satelita jesu sateliti ESSA 
(Environmental Survey Satellite) kojih je devet lansirano u 
periodu od 1966. do 1969. godine. Ti su sateliti zamijenili 
ispale satelite TIROS i njima su slični. 


Sateliti ITOS (Improved Tiros Operational Satellite) zadnja 
su skupina satelita u nižim putanjama. Šest takvih satelita 
lansirano je od 1970. do 1976. godine. Njihov je zadatak da 
snimaju danju i noću čitavu površinu Zemlje. Pri prijelazu iz 


dana u noć prelazi se, naime, od snimanja u vidljivom dijelu 
spektra na snimanje u infracrvenom dijelu. Takvi sateliti 
mogu emitirati podatke u realnom vremenu bilo gdje se 
nalazili, ili ih mogu registrirati i naknadno emitirati. Treći iz 
te serije (NOAA-3) radi samo na principu radiometrijskog 
otipkavanja površine koju snima. Podaci se neposredno 
emitiraju nizu stanica u više zemalja na različitim frekvencija- 
ma. Do sredine 1985. godine lansirano je 9 takvih satelita, 
koji imaju valjkasto tijelo promjera 2m, visine 4m i mase 
1712 kg, dok je prvi satelit tipa Tiros bio promjera 1,07 m, 
visine 0,48 m i mase 122 kg. 


SI. 23. Meteorološki satelit Nimbus 


Od 1969. do 1980. godine u SSSR je lansirano 30 satelita 
Meteor 1, a od 1975. do 1985. godine 12 satelita Meteor 2 sa 
zadacima sličnim onima američkih satelita. Posljednjim lansi- 
ranim sovjetskim satelitima masa je veća od 2000 kg. 

Svi su spomenuti meteorološki sateliti kružnih ili malo 
eliptičnih putanja na relativno malim visinama (manje od 
1000 km), s nagibom od 50--+100* i trajanjem obilaska od 
—100 min. Prvi geostacionarni meteorološki satelit GOES 
(Geostationary Operational Environmental Satellite) lansiran 
je u SAD 1975. godine. Stacioniran je na 49% W. Dvije godine 
poslije lansiran je drugi (na 75% W), a 1978. godine i treći (na 
15% W) satelit GOES. Godine 1977. lansiran je prvi evropski 
(METEOSAT, na 0", sl. 24) i prvi japanski (GMS, na 140* E) 
geostacionarni meteorološki satelit. Poslije su lansirana još tri 
satelita GOES, dva GMS i jedan METEOSAT. Spomenuti 
sateliti, zajedno s planiranima Sovjetskog Saveza, dio su 
međunarodnog satelitskog sustava WWW (World Weather 
Watch) kojem pripadaju već lansirani američki i sovjetski 
kvazipolarni sateliti. Geostacionarni meteorološki sateliti 
valjkasta su oblika (promjer —2m, visina —2,3 m), a stabili- 
zirani su vrtnjom oko svoje osi. Opremljeni su radiometrima 
za vidljivi i infracrveni dio spektra, koji otipkavaju vidljivu 
površinu Zemlje (>10*km') pri okretanju satelita oko svoje 
osi (100min-') i pri stepenastom pomaku radiometarskog 
teleskopa od sjevera prema jugu nakon svakog okreta tokom 
25 min. Otipkani redak šalje se na Zemlju, a rezolucija za 
subsatelitsku točku iznosi 2,5kmx2,5km, a za infracrvena 
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SI. 24. Evropski meteorološki geostacionarni satelit METEOSAT 


područja 5kmx5 km. Satelit GMS-3 šalje podatke stanici na 
Zemlji, a ona ih obraduje i vraća na satelit koji ih emitira u 
obliku upotrebljivom za korisnike. Dva tipa radiometara 
omogućuju snimanje danju i noću, a ritam od 25min 
omogućuje praćenje promjena. 


Navigacijski sateliti 


Umjetni Zemljini sateliti mogu se iskoristiti za određivanje 
položaja objekata koji se gibaju površinom Zemlje ili zrakom. 
Ideja o navigaciji pomoću satelita pojavila se proučavanjem 
rezultata praćenja satelita Sputnik 1 i zapažanja u vezi s 
Dopplerovim efektom (v. Optika, TE 9, str. 674). Opazilo se, 
naime, da se mjerenjem iznosa Dopplerova efekta, ako se 
zna frekvencija odašiljanog signala sa satelita kojega su 
elementi putanje poznati, može odrediti položaj prijemnika 
koji se nalazi na pokretnom objektu. 

Prvi satelitski navigacijski sustav Transit realizirala je 
mornarica SAD. Imao je osam satelita lansiranih od 1960. do 
1965. godine koji su kružili po kvazikružnim i kvazipolarnim 
putanjama na visini od —1000 km (sl. 25). Od Transita 4 dalje 
satelit odašilje signal na dvjema vrlo stabilnim frekvencijama 
150 MHz i 400 MHZ s točnošću od 10-'' Hz, što ih multiplika- 
cijom daje oscilator s frekvencijom 5MHz. Iz memorije 
satelita emitiraju se podaci o elementima putanje i o točnom 
vremenu. Poruka traje dvije minute. Poznajući parametre 
putanje satelita, utjecaj ionosfere (pomoću dviju frekvencija), 
Dopplerov efekt poruke, kurs broda iz podataka girokompasa 
(v. Giroskop, TE 6, str. 134) i brzinu broda, prijemnički 
sustav na brodu može izračunati položaj broda. Između dvaju 
satelitskih prolaza ili između dvaju kontakata sa satelitom 
neprekidno se izračunavaju novi položaji broda pomoću kursa 
i brzine, a položaj se korigira pri sljedećoj vezi sa satelitom. 
Točnost određivanja položaja iznosi +100m, a točnost 
između dvaju kontakata sa satelitom (ovisno o točnosti 
kompasa i brzinomjera) iznosi +1500 m. 

Drugi navigacijski satelitski sustav, NAVSTAR, trebao je 
imati 24 satelita, ali je njihov broj smanjen na 16, a do sredine 
1985. godine lansirano je 8 satelita iz te serije. Putanja je tih 
satelita gotovo kružna na visini od 20000 km s nagibom od 
63* prema ekvatoru i s trajanjem obilaska —700 min. Ostali 
bi sateliti trebali imati putanju s nagibom od 55“. Imaju 
solarne ćelije i nikal-kadmijske akumulatore (v. Akumulator, 
TE 1, str. 54) za rad dok je satelit u Zemljinoj sjeni. Masa 
je satelita 550 kg. Princip rada ne razlikuje se od onog za 
satelite serije Transit. Na satelitima NAVSTAR nalazi se 
generator standardne frekvencije s rubidijem, odnosno cezi- 


jem (10,22999999545 MHz). Uređaji na brodu mogu imati 
različite karakteristike, ali rade slično kao u sustavu Transit, 
Ovisno o njihovoj složenosti mogu se odrediti položaj broda 
s točnošću +16---+30 m, a brzina s točnošću +0,7---+4 ms"!. 


SI. 25. Putanje satelita Transit 


Oba su sustava razvijena za potrebe mornarice SAD, ali 
je njihova upotreba dopuštena i za mornarice drugih zemalja. 

U SSSR je od 1982. do polovice 1985. godine lansirano 
18 navigacijskih satelita za civilnu zračnu i pomorsku naviga- 
ciju. Sateliti imaju kružnu putanju na visini od —19000 km s 
nagibom prema ekvatoru —65“. Trebalo bi da svi ti navigacij- 
ski sateliti postanu dijelovi sustava GLONASS (Global 
Navigation Satellite System). 


Geodetski sateliti 


S vremenom je razvijeno više od 80 neovisnih triangulacij- 
skih sustava, a oblik i dimenzije Zemlje te raspodjela njezina 
gravitacijskog polja određivani su na različite načine. Stalno 
se pojavljuje problem točnosti triangulacije, pogotovu kad je 
potrebno povezati dva triangulacijska sustava. Tada se često 
radi o povezivanju dvaju sustava preko točaka koje nisu 
međusobno vidljive. 

U postupku istodobnosti, u istom vremenskom intervalu 
s dvaju različitih mjesta fotografira se satelit prema zvjezdanoj 
pozadini neba. Snimanjem iz više točaka može se dobiti 
osnova za uspješnu triangulaciju. Primjena takvog postupka 
pomoću satelita koji nemaju tu namjenu moguća je samo pri 
svanuću i sumraku, kad se još mogu vidjeti i Suncem 
osvijetljeni satelit i zvijezde. Zbog toga geodetski sateliti 
imaju vlastitu rasvjetu, što omogućuje snimanje tokom cijele 
noći. Vrijeme snimanja može se vrlo točno odrediti preciznim 
urama, a okidati se može daljinski 1 sinkronizirano. Ako su 
točke s kojih se snima međusobno udaljene nekoliko stotina 
kilometara, mogu se stranice trokuta odrediti s točnošću od 
10 *. Dosadašnje triangulacijske mreže koje su na priključnim 
točkama imale pogreške od nekoliko stotina metara, mogu se 
sada uskladiti s točnošću od 10m. 

Pasivni geodetski satelit PAGEOS (Passive Geodetic Earth 
Orbiting Satellite), lansiran 1966. godine, metalizirana je 
kugla od polimernog materijala, promjera 30,5m i mase 
56.7 kg. 

Aktivni geodetski satelit ANNA (Army-Navy-NASA-Air 
Force), koji je lansiran 1962. godine, imao je ksenonski izvor 
svjetla vrlo velike intenzivnosti. Putanja mu je skoro kružna, 
na visini od —1100km i s nagibom od —50". Taj je satelit 
služio, osim kao geodetski, za određivanje promjena gravita- 
cijskog polja i za proučavanje unutrašnjosti Zemlje. Satelit 
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ANNA emitira svakih 5,6 sekunda svjetlosne impulse s 
trajanjem od nekoliko milisekunda. Da bi se smanjio 
potrošak energije koju proizvode solarne ćelije, satelit emitira 
dnevno samo četiri sekvencije svjetlosnih impulsa. 

Tri satelita iz serije GEOS (Geodetic_ Earth _Orbiting 
Satellite) lansirana su između 1965. i 1975. godine i imaju 
slične zadatke kao satelit ANNA. Prvi od njih ima pet 
geodetskih mjernih sustava, izvor svjetlosnih impulsa, optički 
laserski reflektor, solarne ćelije i baterije. Ima eliptičnu 
putanju (perigej 1114km, apogej 2275 km) s nagibom 60" i 
trajanjem obilaska 120 min. Drugi satelit iz te serije ima šest 
mjernih sustava i izvor svjetlosnih impulsa. To je prvi satelit 
kojem je upućen modulirani signal putem laserskog snopa. 

U Francuskoj je 1975. godine lansiran pasivni geodetski 
satelit Starlette. To je kugla od urana 238, promjera 0,24 m i 
mase 47kg, koja je obložena sa 60 laserskih prizmatičnih 
reflektora. Putanja je eliptična (perigej 804km, apogej 
1137 km), s nagibom 50" i trajanjem obilaska 104,5 min. 

Sličan satelit LAGEOS (Laser Geodynamic Satellite, sl. 
26) lansiran je u SAD 1975. godine. Promjer mu je 60 cm, a 
masa 411 kg. Ima 426 specijalnih reflektora kojima je zadatak 
da laserske impulse vrate na mjesto s kojeg su poslani. 
Pomoću toga satelita, uz vrlo točno mjerenje vremena, mogu 
se mjeriti udaljenosti s točnošću —2 cm. 


SI. 26. Geodetski satelit LAGEOS 


Geodetska se mjerenja kombiniraju s drugim opažanjima. 
Tako je ustanovljeno da je spljoštenost Zemlje veća od one 
koja je određena teorijski. Proučavanje putanja niza satelita 
omogućilo je stvaranje slike o gravitacijskom polju Zemlje 
koje se znatno razlikuje od očekivane. Tako je utvrđeno da 
Zemlja ima četiri izrasline s primjetno povećanom gravitaci- 
jom, ali i gravitacijske depresije. 


Sateliti za istraživanje Zemlje 


Daljinsko istraživanje jest pribavljanje informacija o 
svojstvima promatranog objekta upotrebom uređaja koji nisu 
u fizičkom kontaktu s objektom. Daljinsko se istraživanje 
osniva na mjerenju i registriranju promjene intenziteta 


elektromagnetskog zračenja koje djeluje na senzore što ih 
nosi satelit. Pri tom se iskorištava energija Sunčeva zračenja 
što je Zemlja reflektira u vidljivom i infracrvenom dijelu 
spektra, te emitirano zračenje same Zemlje. Osim toga, i 
mikrovalno područje radiovalova (10%--:10* um) može sadrža- 
vati informacije o površini Zemlje. 

Prva se dva područja upotrebljavaju za istraživanje pa- 
sivnim otipkavanjem površine koja se ispituje. Energija u 
mikrovalnom području koja zračenjem dopire do satelita nije 
dovoljna za rad, pa se u tom području mora raditi s aktivnim 
istraživanjem. Energija se, naime, zrači sa satelita i prima 
nakon refleksije. Razina energije koja se može registrirati na 
satelitu, u određenom frekvencijskom području, ovisi o 
fizikalnoj strukturi ispitivane površine. Iskustvo je pokazalo 
da su pojedina frekvencijska područja posebno pogodna kao 
izvori za pojedine vrste informacija, pa najnoviji sateliti za 
istraživanje Zemlje iskorištavaju sedam frekvencijskih pod- 
ručja za posebna ispitivanja. To su sljedeća frekvencijska 
područja: a) frekvencijsko područje 0,45-::0,52 um pogodno 
je za kartiranje obalnih primorskih zona, za razlikovanje 
golog tla od tla pokrivenog vegetacijom, za razlikovanje 
zimzelene od listopadne vegetacije; b) frekvencijsko područje 
0,52:::0,60um pogodno je za mjerenje reflektivnosti u 
području valnih duljina zelene svjetlosti i za određivanje 
stanja vegetacije; c) frekvencijsko područje 0,63--:0,69 um 
služi za razlučivanje vrsta vegetacije i za određivanje apsorp- 
cije klorofila; d) frekvencijsko područje 0,76:::0,90 um po- 
godno je za određivanje sadržaja biomase i granica vodene 
mase; e) frekvencijsko područje 1,55:::1,75um služi za 
razlikovanje oblaka od snježnog pokrivača, te za mjerenje 
sadržaja vode u vegetaciji i u tlu; f) frekvencijsko područje 
2,08--:2,35 um pogodno je za razlikovanje tipova stijena 
(rudarska geologija) i za hidrotermičku kartografiju; g) 
frekvencijsko područje od 10,4--:12,5 um služi za termičku 
kartografiju, za mjerenje sušenja vegetacije i za registraciju 
termičkih podataka o geološkim formacijama. Za mikrovalno 
područje vrlo su bogat izvor informacija reflektirani radarski 
signali koji imaju prednost da omogućuju rad i kroz oblake 
i maglu, danju i noću. 


Sl. 27. Satelit LANDSAT 2 za istraživanje Zemlje 
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Informacije što ih osjetljivi senzori na satelitu pribavljaju 
pretvaraju se u električne signale koji se radiovalovima, u 
različitim područjima frekvencijskog spektra, prenose zemalj- 
skim stanicama. Njihovom obradbom mogu se izraditi konven- 
cionalne ili tematske karte područja za različite potrebe. 

iPrve informacije o površini Zemlje došle su sa satelita 
lansiranih u druge svrhe. Prve je slike na Zemlju poslao 1959. 
godine satelit Explorer 6. Prvi satelit za istraživanje Zemlje 
bio je satelit LANDSAT (sl. 27), lansiran 1972. godine. Do 
1984. godine lansirana su još četiri satelita istog imena. Prva 
tri satelita imala su kvazikružnu putanju na visini 900km s 
nagibom 99" i trajanjem obilaska 103 min. Putanja je kvazihe- 
liosinkrona pa se svako križanje traga satelita s ekvatorom 
događa u isto mjesno vrijeme (za prva tri satelita u 8,30, 9,00 
i 9,30 sati), a razmak susjednih križanja s ekvatorom iznosi 
—159 km. Tragovi se poklapaju nakon 251 obilaska, odnosno 
nakon 18 dana. Ostalim dvama satelitima visina je putanje 
—705km, nagib 99“, a trajanje obilaska 99 min. Udaljenost 
sukcesivnih presjecišta traga satelita s ekvatorom iznosi 
2750km. Razmak je susjednih tragova —172km, pa se 
tragovi preklapaju nakon 233 obilaska, odnosno nakon 16 
dana. Križanje traga satelita s ekvatorom događa se uvijek u 
9,40 sati po mjesnom vremenu, što znači da se uvijek i snima 
uz sezonski jednako osvjetljenje. 

Prva tri satelita serije LANDSAT razlikuju se od posljed- 
njih dvaju satelita iste serije. Masa im je u putanji 815 kg, a 
napajaju se energijom iz solarnih ćelija smještenih na krilu 
dugom 4m. Instrumentarij za sakupljanje podataka razlikuje 
se od satelita do satelita. Prva dva imaju za promatranje cijele 
Zemljine površine (s preklapanjem i do 80% na velikim 
geografskim širinama) sustav multispektralnog otipkavanja 
(MSS, Multispectral Scanner System), a treći od njih još i 
elektronske kamere RBV (Return Beam Vidicon). LAND- 
SAT 4 i 5 imaju sustav _MSS i sustav za tematsku kar- 
tografiju TM (Thematic Mapper). Dva su posljednja sate- 
lita mase 1924 kg. 

Sustav MSS ima četiri reda senzora (red za svako fre- 
kvencijsko područje) i po šest senzora u svakom redu (za 6 
pojasa na Zemlji koji se istodobno otipkavaju). Za otipkava- 
nje služi zrcalo, a za vrijeme trajanja jednog otipkavanja 


Dvije kamere RBV 
na satelitu 


Sl. 28. Princip snimanja površine Zemlje sustavom 
RBV 
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(36,71 ms) podsatelitska se točka pomakne za 474m, pa je 
širina jednog otipkanog pojasa 79 m. Uz zadanu širinu vidnog 
polja (11,56%) i trenutnog vidnog polja (0,086 mrad) dobiva 
se veličina elementa slike nominalnih dimenzija 57mx79m. 
Prema tome, istodobno se otipkava pojas širine 474m i 
duljine 185km. Ono što se naziva slikom, površina 
185kmx185km, sastoji se od 2340 linija sa po 3240 
elemenata. 

Sustav RBV ima dvije kamere (dva kanala) s posebnom 
upotrebom vidikonske cijevi (povratni snop), s većom defini- 
cijom i mogućnošću rada uz slabije svjetlo od običnog 
vidikona. Tako se dobivaju vrlo kvalitetne slike bez upotrebe 
filma. Osjetljivi sloj cijevi eksponira se preko optičkog 
sustava i okidača, a otipkavanje je zapravo dobivanje 
analognog signala s intenzivnošću ovisnom o sadržaju slike, 
odnosno djelića slike koji djeluje na element fotoosjetljivog 
sloja. Na sl. 28 vidi se princip snimanja sustavom RBV. 
Snimana je površina oko četiri puta manja od površine 
snimane sustavom MSS, pa je rezolucija skoro dva puta bolja. 

Ono što se naziva tematskom kartografijom radi na 
principu sličnom kao sustav MSS, ali se otipkava u oba smjera 
(istok-zapad i zapad-istok), što smanjuje brzinu oscilacije 
zrcala. U sustavu MSS otipkava se samo u smjeru zapad-istok. 
Detektorske su ćelije u žarišnoj ravnini optičkog sustava, pa 
su redovi detektora za različita frekvencijska područja postav- 
ljeni u različitim ravninama (16 senzora u redu). TI sustav TM 
otipkava površinu 185kmx185km s rezolucijom od 30m 
(slika ima —41-+10% elemenata), osim u frekvencijskom pojasu 
7 (2,08-::2,35 um), gdje je rezolucija 120 m. 

Iz detektora se dobivaju analogni signali, od kojih se 
uzimaju uzorci i pretvaraju u numeričke signale te šalju 
zemaljskim stanicama, a one ih primaju dok je satelit u 
vidljivom području. Upotrebom drugih satelita kao relejnih 
stanica može LANDSAT 5 biti trajno u vezi s jednom ili više 
stanica. Prema tome, stanice primaju sve što satelit snima, 
jer on nema uređaja za konzerviranje podataka. Zemaljske 
stanice pripravljaju primljene informacije za korisnike u 
različitim oblicima. 

Na sl. 29 vidi se snimka dijela naše obale iz satelita 
LANDSAT 5. 


. 


SI. 29. Snimka dijela naše obale sa satelita LANDSAT 5 


U Francuskoj je početkom 1986. godine lansiran satelit za 
istraživanje Zemljine površine SPOT (Satellite Pour Observa- 
tion de Terre, sl. 30). Satelit ima početnu masu 1700 kg, giba 
se kružnom putanjom na visini 832km, s nagibom 98,7“. 
Dimenzije su tijela satelita 2,2mx3,5m, a raspon krila sa 
solarnim ćelijama 15,6 m. Putanja je heliosinkrona, pa trag 
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satelita siječe ekvator u 10,30 h po mjesnom vremenu. Satelit 
se vraća na prethodni trag svakih 26 dana. Satelit SPOT 
predstavlja velik napredak u finoći slike, odnosno u rezoluciji 
koja iznosi 20mx20m za multispektralnu i I0mx10m za 
pankromatsku sliku. Prva slika ima 3000 elemenata po liniji, 
a druga slika 6000 elemenata. Slikom je obuhvaćena površina 
60kmx60 km. Mogućnost promjene smjera promatranja 
omogućuje stereoskopsko snimanje istog pojasa u razmacima 
4-..5 dana. Ista točka na ekvatoru može se prijeći 7 puta u 
26 dana, a 11 puta ako je točka na geografskoj širini 45%. To 
je osobito važno kad se žele pratiti brze promjene stanja (npr. 
u poljoprivredi) i kad postoji opasnost od naoblačenja. 


SI. 30. Satelit SPOT za istraživanje Zemlje 


SPOT šalje elemente slike u numeričkom obliku na 
Zemlju na frekvencijskom pojasu 8,025-:-8,4 GHz. Centar za 
primanje signala za sada postoji samo u Toulouseu. Centar 
uspostavlja vezu sa satelitima tri puta u toku noći i dva puta 
u toku dana, i to kad je njegov trag unutar kruga s 
polumjerom od 2600 km i središtem u centru za primanje. 
Antena prati gibanje satelita i vraća se u položaj u kojemu 
će uslijediti idući kontakt. 

Mana je opisanih sustava za daljinska istraživanja da se 
na intenzivnost izvora zračenja na Zemlji ne može utjecati, 
pa rezultati opažanja ovise o događanjima u zračnom omotaču 
Zemlje i o doba dana. Tu manu nemaju daljinska istraživanja 
za koja se upotrebljava radar s aktivnim sustavom koji 
odašilje na Zemlju signale i s nje prima reflektirane signale 
neovisno o meteorološkim prilikama (oblaci, magla) i o doba 
dana. Tada radar ima antenu kojoj rezolucija nije jedno- 
značno vezana na uobičajeni način (omjer A/d, ako je A duljina 
vala, a d linearna dimenzija, npr. promjer aperture antene) 
uz veličinu antene. Rezolucija se povećava i za više redova 
veličine elektronskim procesom reflektiranog signala, stvara- 
njem sintetske aperture antene, prema kojoj je sustav i dobio 
akronimsku oznaku SAR (Synihetic Aperture Radar). Prvi 
pokusi radarom počeli su sa zrakoplova, satelita (Seasat) i 
letjelice (Space Shuttle) Columbia. 

Satelit evropske svemirske organizacije ASE-ESA, ERS-1 
(ESA Resource Satellite-1), lansiran je sredinom 1991. godine 


u polarnu putanju, na visini 800km. Predviđeno je da se 
uskoro lansira i kanadski satelit Radarsat, namijenjen ispitiva- 
nju stanja zaleđenosti u Arktiku, odnosno obalnim dijelovima 
Kanade. 

Svi spomenuti sateliti šalju tražene informacije radiovalo- 
vima na Zemlju. Međutim, višekratno upotrebljivom letjeli- 
com Space Shuttle satelit za istraživanje Zemlje dovodi se u 
putanju, a nakon završene misije letjelica ga preuzima i vraća 
na Zemlju sa snimljenim materijalom. Sredinom 1983. i 
početkom 1984. godine ponijela je letjelica Challenger (koja 
je stradala početkom 1986. godine) njemački satelit SPAS 
(Shuttle Pallet Satellite, dakle, satelit kao paletirani teret), s 
originalnim optoelektroničkim sustavom snimanja (v. Opto- 
elektronika, TE9, str. 694). Slika terena koji se optički 
otipkava okomito na smjer gibanja satelita dovodi se dvama 
objektivima na liniju s četiri reda fotoosjetljivih elemenata (u 
redu je 1728 elemenata, odnosno 6912 elemenata u liniji). 
Kad je satelit na visini od 300km, snima se pojas dugačak 
140 km, pa je rezolucija ili dimenzija elementarne površine 
20 m x20 m. Elektronskim otipkavanjem fotoosjetljivih eleme- 
nata dobivaju se impulsi kojima se pridaju numeričke 
vrijednosti (128 stupnjeva sivoga) te se snimaju na magnetske 
vrpce velike gustoće s 28 tragova, uz maksimalno trajanje 
snimanja od 30 minuta (72+10'/ bita). 


Sateliti za radioamatere 


Prvi je dodir radioamatera sa satelitima ostvaren slušanjem 
signala emitiranih u području 20MHz s prvog umjetnog 
satelita, Sputnika 1. Tada se rodila ideja o satelitima za 
amatere. Prvi takav satelit, OSCAR 1 (Orbiting Satellite 
Carrying Amateur Radio), izgrađen uz sudjelovanje amatera, 
lansiran je krajem 1961. godine uz satelit Discovery. Masa je 
satelita iznosila 7 kg, a u putanji je bio 18 dana i prestao 
emitirati jer mu se iscrpio akumulator. Satelit je imao 
odašiljač snage 100 mW radne frekvencije 144,98 MHz. Više 
od šest stotina amaterskih prijemnih stanica u 28 zemalja 
podnijelo je više od 6000 izvještaja o prijemu signala. Do 
1970. godine lansirana su još četiri satelita istog naziva. Nakon 
toga, od 1972. godine, počinje serija amaterskih satelita 
AMSAT-OSCAR (AMSAT -— Međunarodno društvo za 
amaterske satelite). Do kraja 1986. godine lansirano je 
jedanaest amaterskih satelita tipa OSCAR, osam tipa RS 
(radio-sputnik, DOSAAF - Dobrovoljno društvo za suradnju 
s armijom, avijacijom i flotom, SSSR) te još nekoliko 
istraživačkih satelita. 

Prvi sateliti OSCAR konstruirani su u SAD, a posljednja 
tri u Evropi. OSCAR 9 i 11 nose nazive i UOSAT 1i2 
(Sveučilište u Surreyu, V. Britanija). Do sada najsloženiji 
amaterski satelit je OSCAR 10, projektiran u SR Njemačkoj. 
Lansiran je 1983. godine uz evropski komunikacijski satelit. 
Ima gotovo ekvatorsku eliptičnu putanju (perigej 211 km, 
apogej 35503km, nagib 8,5%) pa se dugo nalazi nad istim 
područjem. Trajanje obilaska mu je 625,8min. Masa je 
satelita 130 kg, a ima oblik valjka s tri izbočine u kojima su 
smješteni elektronički moduli. Prima na frekvencijama 
435,2 MHz i 1269,45MHz, a emitira na frekvencijama 
145,9 MHz i 436,55 MHz. Transponder ima višestruki pristup 
s raspodjelom po frekvenciji, što dopušta rad mnogobrojnih 
nekoordiniranih stanica na Zemlji. Širina je pojasa transpon- 
dera 1 MHZ, a vršna izlazna snaga 50 W. 

Do kraja 1987. godine lansirano je 28 satelita koji nose 
naziv OSCAR. 

R. Galić 


Istraživački sateliti serije Kosmos 


Nakon prvih sovjetskih Zemljinih satelita započela su 
1962. godine sustavna istraživanja Zemljine atmosfere sovjet- 
skim satelitima serije Kosmos. Do kraja 1987. lansirano je 
1907 satelita te serije, ali s različitim zadacima. U satelite tipa 
Kosmos ugrađuju se različiti mjerni instrumenti, radioteleme- 
trijske aparature s uređajima za registriranje podataka i za 
njihovo emitiranje stanicama na Zemlji. Kad je potrebno 
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spustiti na Zemlju kapsulu s rezultatima mjerenja, upotreblja- 
vaju se padobranski uređaji za usporavanje. Sateliti se obično 
kratko zadržavaju u orbiti, pa se tako izbjegava odašiljanje 
podataka radiovalovima, što osigurava svježinu dobivenih 
podataka i njihovu tajnost. 


SATELITI S LJUDSKOM POSADOM 


Nakon lansiranja prvih umjetnih Zemljinih satelita, u 
SSSR i SAD pristupilo se sustavnim pripremama za čovjekov 
let u svemir. Da bi se to ostvarilo, trebalo je, osim izgradnje 
snažnog raketnog sustava, razraditi sustav orijentacije i 
upravljanja svemirskim brodom i sustav usporavanja u putanji 
i spuštanja u atmosferu da bi se postiglo tzv. meko spuštanje 
broda na Zemlju. Osim toga, trebalo je osigurati životne 
uvjete za boravak astronauta u svemirskom brodu i konstrui- 
rati posebno odijelo za astronaute (skafander). 

Već 1960. godine počeli su u SSSR letovi eksperimentalnih 
brodova satelita bez čovjeka u kapsuli. Vrlo je brzo (1960. 
god.) uspjelo vraćanje satelita iz putanje na Zemlju (američki 
satelit Discoverer XIII, mase 136 kg, sovjetski satelit Sputnik 
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SI. 31. Trostupanjska raketa Vostok 


5, mase 4590 kg, s minijaturnim zoološkim i botaničkim vrtom 
i sa dva psa). 

Prvi let čovjeka oko Zemlje ostvaren je 12. travnja 1961. 
svemirskim brodom Vostok 1 (astronaut J. A. Gagarin). Masa 
svemirskog broda bez posljednjeg stupnja rakete nosilice 
iznosila je 4730 kg, visina perigeja 181 km, a visina apogeja 
327 km. Svemirski brod lansiran je trostupanjskom raketom 
Vostok, visine 38m i promjera na dnu —il0m (sl. 31). 
Svemirski brod Vostok 1 prevalio je kružni let oko Zemlje 
za 108 min i uspješno aterirao na Zemlju. U kolovozu iste 
godine obavljen je i drugi let čovjeka oko Zemlje, koji je 
trajao 25h 18min. Tokom idućih pet godina još je deset 
sovjetskih kozmonauta, među njima i jedna žena, oblijetalo 
Zemlju. U tom razdoblju izvršen je prvi skupni let u 
svemirskim brodovima Vostok 3 i Vostok 4. 

Početkom 1962. godine američki astronaut J. Glenn 
obletio je tri puta Zemlju u svemirskom brodu Mercury. 
Zatim je još pet astronauta obletjelo Zemlju u brodu istog 
tipa. 

Pri kraju 1964. godine uspješno je izvršen let oko Zemlje 
prve tzv. astronautske trojke u svemirskom brodu Voshod 1. 

Svemirski brodovi Vostok i Mercury. Svemirski brod 
Vostok (sl. 32) sastoji se od dva dijela: prednjeg u obliku 
kugle (kapsula), promjera 2,3m i mase 2400 kg, u kojoj se 
nalazi astronaut (i u kojoj se vraća na Zemlju, sl. 33), te 
stožastog dijela u kojemu su smješteni uređaji za proizvodnju 
električne energije, za klimatizaciju, regeneraciju zraka i 
toplinsku regulaciju, radiotelevizijski i telemetrijski uređaji, 
retroraketni sustav i dr. Stožasti dio zapravo je posljednji 
stupanj rakete nosilice, koji na stražnjem kraju ima male 
reaktivne motore za stabilizaciju, a u trupu raketni motor i 
gorivo. Masa broda s posljednjim stupnjem rakete iznosi 
—6170 kg. Kapsula ima tri kružna otvora od kojih jedan služi 


SI. 32. Svemirski brod Vostok 


SI. 33. Kapsula svemirskog broda Vostok na mjestu prizemljenja 
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za vezu sa stražnjim dijelom, drugi za izbacivanje pilotskog 
ležišta zajedno s astronautom u posljednjoj fazi spuštanja na 
Zemlju, a treći za izbacivanje padobrana za spuštanje 
kapsule. Prilikom starta kapsula i stožasti dio broda Vostok 
imaju zaštitnu stožastu kapu koja služi za smanjenje otpora 
zraka u nižim slojevima atmosfere i koja se zatim automatski 
odbacuje. 

Svemirski brodovi Mercury (sl. 34) imaju oblik lijevka s 
valjkastim dijelom u kojemu je smješten padobran za 
spuštanje u more (sl. 35). Duljina je broda Mercury 2,85 m, 
promjer stožastog dijela 1,80m, valjkastog dijela 0,50 m, a 
masa mu je —1500kg. U stožastom je dijelu kabina za 
smještaj astronauta, instrumenata za upravljanje brodom i 
ostalih uređaja za život i rad astronauta. Sjedište je postav- 
ljeno tako da se astronaut pri uzlijetanju i spuštanju nalazi 
približno u horizontalnom položaju, kako bi lakše podnio 
velika ubrzanja, odnosno usporenja. 


SI. 35. Kapsula svemirskog broda Mercury nakon 
spuštanja u more 


Svemirski brodovi Gemini. Nakon uspješnih letova američ- 
kih svemirskih brodova Mercury s jednim članom posade, 
započela je u 1964. godini u SAD serija lansiranja 12 
svemirskih brodova tipa Gemini s dva člana posade (sl. 36). 
Brodovi Gemini bili su osposobljeni i za ručno upravljanje i 
manevriranje, tj. za promjenu putanje za vrijeme leta i 
prilikom vraćanja na Zemlju. U slučaju nužde astronauti se 
mogu katapultirati iz kabine zajedno s ležajima i padobrani- 


ma. Brod se sastoji od tri glavna dijela: kapsule s astronauti- 
ma, pogonskog dijela s raketnim motorom i gorivom, te 
zadnjeg dijela za smještaj opreme. Masa svemirskog broda 
Gemini iznosi 3500 kg, a masa kapsule —2000 kg. 


SI. 36. Svemirski brod Gemini 


Za vrijeme tih eksperimenata svemirski brodovi Gemini 
(prva dva su bila bez ljudske posade) letjeli su 969 sati i 55 
minuta. Obavljeno je deset susreta i devet spajanja u svemiru. 
Prilikom leta Geminija 4 astronaut E. White proveo je 20 
minuta izvan svemirskog broda. Pri tom je upotrijebljen 
raketni pištolj koji omogućuje promjenu položaja prema 
svemirskom brodu. Prilikom leta Geminija 9 astronaut E. 
Cernan obišao je Zemlju izvan broda, pa je on prvi 
čovjek-satelit. Najzad prilikom leta Geminija 12 astronaut je 
proveo 2 sata i 9 minuta izvan svemirskog broda. 

Svemirski brodovi Sojuz. Prvi pripremni eksperimenti za 
ostvarenje prve orbitalne stanice s ljudskom posadom započeli 
su u SSSR lansiranjem novog tipa svemirskih brodova Sojuz 
(sl. 37). Prvi je eksperiment (1967) završio tragično, jer su 
zatajili padobranski uređaji u posljednjoj fazi ateriranja. 
Eksperimenti su nastavljeni 1968. godine, pa je uspješno 
obavljen susret Sojuza 3 sa Sojuzom 2 (bez posade), koji je 
lansiran dan prije. U 1969. godini spojili su se svemirski 
brodovi Sojuz 4 (s jednim) i Sojuz 5 (sa tri astronauta) u 
putanji oko Zemlje. Nakon spajanja dva su astronauta 
napustila brod i zadržala se izvan broda 37 minuta, a nakon 
4,5 sata zajedničkog kruženja brodovi su se razdvojili i 
nastavili let oko Zemlje, a zatim se vratili na Zemlju. 

Potkraj 1969. godine lansirana su tri svemirska broda 
Sojuz, s ukupno sedam astronauta. Sva su tri broda kružila 
oko Zemlje po približno jednakim putanjama na visini 
200--:235 km. Obišla su Zemlju 80 puta, s trajanjem obilaska 
od 118 minuta. 
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SI. 37. Svemirski brod Sojuz 


Orbitalne stanice Saljut. Prvi korak u izgradnji nastanjene 
orbitalne stanice učinjen je u SSSR lansiranjem (1971) prve 
orbitalne stanice-laboratorija (bez posade), Saljuta 1, u 
putanju oko Zemlje (masa —18t). Uskoro se zatim svemirski 
brod Sojuz 10 približio orbitalnoj stanici i spojio se s njom, 
da bi se provjerila upotrebljivost novog uređaja za spajanje. 
Nakon rastavljanja Sojuz 10 vratio se na Zemlju. Oko mjesec 
i po dana poslije lansiran je brod Sojuz 11 sa tri astronauta, 
koji se sutradan spojio sa stanicom Saljut 1, nakon čega je 
posada prešla u orbitalnu stanicu. Tako je stanica Saljut 1 
počela funkcionirati kao prva nastanjena orbitalna stanica. 
Taj, do tada najdulji let čovjeka u svemiru (dulji od 23 dana), 
završio je tragično, jer su sva tri astronauta nakon odvajanja 
od orbitalne stanice prilikom povratka na Zemlju izgubila 
život zbog gubitka zraka i tlaka u kabini. Svemirska stanica 
Saljut 1 nakon gotovo 6 mjeseci kruženja oko Zemlje ušla 
je, na komandu sa Zemlje, u guste slojeve atmosfere gdje je 
izgorjela. 

Dvije godine poslije (1973) lansirana je druga orbitalna 
stanica Saljut 2, ali je ubrzo eksperiment završen. 

Sredinom 1974. godine lansirana je orbitalna stanica Saljut 
3 bez posade, a nekoliko dana poslije brod Sojuz 14 sa dva 
astronauta te se spojio sa stanicom. Posada broda Sojuz 14 
ostala je skoro 15 dana u stanici. Brod Sojuz 15 nije se uspio 
automatski spojiti sa stanicom Saljut 3. Orbitalna stanica 
Saljut 3 završila je svoj zadatak nakon šestomjesečnog 
kruženja. Dva dana prije završetka misije stanica Saljut 3 
izbacila je automatski kapsulu s registriranim podacima, koja 
se uspješno spustila na Zemlju. 

Sutradan nakon završetka misije stanice Saljut 3 lansirana 
je stanica Saljut 4, s kojom se nekoliko dana poslije spojio 
svemirski brod Sojuz 17 sa dva astronauta, koji su proveli u 
stanici 30 dana. Nakon povratka broda Sojuz 17 lansiran je 
brod Sojuz 18, koji se također spojio sa stanicom u kojoj su 
dva astronauta provela 60 dana. 

Orbitalna stanica Saljut 5 lansirana je 1976. godine. Za 
vrijeme kruženja oko Zemlje u trajanju od 412 dana bila je 
dva puta nastanjena astronautima. 

Orbitalna stanica Saljut 6 (sl. 38) lansirana je 1977. godine 
u putanju s perigejom 214 km i apogejom 256 km. Građena 
je tako da se istodobno može spojiti s dva broda tipa Sojuz. 
Prva ekipa od dva astronauta iz broda Sojuz 26 boravila je u 
stanici 96 dana. Za vrijeme njihova boravka pridružila su im 
se još tri astronauta (iz broda Sojuz 27), pa je svemirom 
zaplovila kompozicija od tri svemirske letjelice, duga —30 m 
i mase —32t. Nakon pet dana prva dvojica astronauta vratila 
su se brodom Sojuz 27 na Zemlju, a uskoro se sa stanicom 
spojio prvi teretni svemirski brod Progres 1, koji je posadi 
dopremio gorivo, hranu, vodu i druge potrepštine. Nakon 
pretovara brod Progres 1 vratio se na Zemlju. Za vrijeme 
kruženja stanice Saljut 6 s njom se spojilo 14 brodova tipa 
Sojuz i 4 broda tipa Sojuz T sa 35 astronauta, te 11 teretnih 
brodova tipa Progres. 
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Orbitalna stanica Saljut 7 lansirana je 1982. godine. Prvu 
osnovnu posadu stanice (dva astronauta) donio je brod Sojuz 
T-5, a u stanici je proboravila 211 dana. Za vrijeme njihova 
boravka imali su tri posjeta od nekoliko dana, a donijela su 
ih dva broda tipa Sojuz T. Druga osnovna posada (dva 
astronauta), dopremljena brodom Sojuz T-9, ostala je u 
stanici 149 dana, a treća osnovna posada, dopremljena 
brodom Sojuz T-10, punih 237 dana. Dva člana treće posade 
radila su 22 sata izvan stanice. Za vrijeme treće posade 
ostvarena su dva posjeta brodovima Sojuz T. Za vrijeme 
drugog posjeta Svetlana Savickaja provela je kao prva žena 
3 sata i 35 minuta u svemiru izvan stanice. 


SI. 38. Svemirska stanica Saljut 6 spojena s brodom Sojuz. / svemirski 
transportni brod, 2 orbitalna svemirska stanica, 3 svemirski transportni brod, 
4 centralni upravljački pult, 5 solarne baterije, 6 antene sustava za navođenje 
do stanice, 7 motor za ispravak putanje stanice, 8 motor za orijentaciju 
(usmjeravanje) stanice u putanji, 9 prostor za mjerne i znanstvene instrumente, 

10 kamera MKF-6M, 71 kupaonica (tuš) 


Prva izgradnja veće orbitalne stanice za dulji boravak i 
veću posadu, te za različite pokuse, bila je stanica MIR. Za 
razliku od koncepcije koja se javlja u SAD (izgradnja stanice 
u putanji dopremom elemenata sa Zemlje), to je trebala biti 
velika, gotova konstrukcija, predviđena za istodobno priklju- 
čivanje 6 letjelica dovedenih u putanju pomoću rakete. 
Središnja je stanica lansirana u veljači 1986. i od tada ju je 
letjelicama tipa Sojuz i njegovim modifikacijama, koje su se 
pojavljivale pod raznim imenima, posjetio niz posada iz 
različitih zemalja i s različitim zadacima. 

Najdulje je, više od godinu dana, boravila posada koja se 
vratila na Zemlju 21. prosinca 1988. 


Orbitalna stanica Skylab. Američka orbitalna stanica 
Skylab (nebeski laboratorij, sl. 39) lansirana je 1973. godine 
raketom Saturn V kao njezin treći stupanj u putanju oko 
Zemlje na visini -435km. Prema prvobitnom planu trebala 
je nakon 24 sata biti lansirana raketa Saturn IB s prvom 
ekipom astronauta. Zbog oštećenja stanice Skylab odgođeno 
je lansiranje rakete s astronautima. Prva je posada dovedena 
na stanicu 11 dana poslije, pa je nakon njezina popravka 
proboravila na njoj 28 dana. 

Masa orbitalne stanice Skylab iznosi 85t, a obilazila je 
Zemlju brzinom —28000 km/h. Ona je zapravo prazni treći 
stupanj rakete Saturn V koja je rešetkastim podom podijelje- 
nja u dva dijela. Gornji je dio radionica, a donji služi za 
boravak posade. Ukupna je duljina 18 m, a promjer 6,7m. 
Za vezu s komandnim i servisnim modulom Apollo služi 
spojni modul i zračna komora. Na stanici je mali astronomski 
opservatorij i šest specijalnih kamera koje, povezane u tzv. 
multispektralni fotografski sustav, omogućuju astronautima da 
vide na Zemlji i predmete veličine 30 m. 

Druga posada od tri astronauta stanice Skylab ostala je u 
svemiru 59 dana, a treća posada, također od tri člana, 171 
dan. Astronauti triju posada obišli su Zemlju 2470 puta. 

Stanica Skylab vratila se u atmosferu polovicom 1979. 
godine. 
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SI. 39. Svemirska stanica Skylab 


Zajednički let brodova Apollo i Sojuz. Na temelju spora- 
zuma SSSR i SAD o suradnji u istraživanju svemira uspješno 
su spojeni sovjetski brod Sojuz i američki Apollo (o 
brodovima Apollo v. Sonde, svemirske). 

Bio je to smion pothvat, jer se predviđao susret, spajanje 
i razdvajanje u putanji oko Zemlje dvaju svemirskih brodova 
s ljudskom posadom, koji su različiti oblikom, dimenzijama 
i općom koncepcijom. U tu svrhu trebalo je modificirati oba 
broda i izgraditi dodatne uređaje. 

Eksperiment je izveden 1975. godine. U brodu Sojuz 
nalazila su se dva, a u brodu Apollo tri astronauta. Nakon 
24 sata manevriranja u putanji uspješno su spojeni brodovi 
Apollo i Sojuz. Tokom dvodnevnog zajedničkog leta astro- 
nauti su posjetili jedni druge i obavili predviđene zajedničke 
eksperimente. Poslije razdvajanja brodovi su nastavili let 
odvojeno izvršavajući vlastite programe istraživanja. 

D. Bazjanac 


SATELITSKE ZEMALJSKE STANICE 


Zemaljske su stanice dio sustava u kojem djeluju umjetni 
Zemljini sateliti, svemirske letjelice ili sonde. One su 
posrednici u izmjeni informacija s tim Zemljinim pratiocima 
ili u izmjeni informacija preko njih. Ovisno o tome da li je 
riječ o sustavima za komuniciranje u užem smislu (fiksne 
satelitske veze), onima za komuniciranje u širem smislu sa 
satelitima s posebnim zadacima, letjelicama s ljudskom 
posadom ili sondama, zemaljska stanica ima prijemnik i 
odašiljač, odnosno samo prijemnik ili samo odašiljač. Naziv 
zemaljska stanica ipak se obično odnosi na sklop uređaja koji 
su posrednici između Zemlje i satelita u sustavima fiksnih 
satelitskih veza, koje danas rade u frekvencijskom području 
416GHz, te 11 i 14 GHz (viša frekvencija u paru služi za 
vezu Zemlja-satelit, a niža obratno). Tada su bitni sastavni 
dijelovi ili podsustavi: odašiljač, prijemnik, antena, sklop 
uređaja za njezino kontinuirano ili povremeno pokretanje u 
azimutu i elevaciji, dio za preradbu primljenog i emitiranog 
signala, te dio koji omogućuje autonomiju napajanja električ- 
nom energijom i pogon s minimalnim prekidom. U sustavima 
s nestacionarnim komunikacijskim satelitima posebno je 


važno kontinuirano, računalom upravljano praćenje. To je 
moguće i u mnogim stanicama iz sustava geostacionarnih 
komunikacijskih satelita, ali za rad nije prijeko potrebno. 

lako sastav stanice ovisi o sustavu kojeg je ona dio, 
projektiranje se osniva na traženju optimalnog odnosa 
tehničkih i ekonomskih činilaca, pri čemu se polazi od 
činjenice da komunikacijske mogućnosti ovise o gustoći toka 
snage na mjestu prijema. Ta gustoća ovisi o mjestu prijema 
signala (satelit ili zemaljska stanica). Gustoća je toka signala 
na Zemlji što ga emitira satelit ograničena snagom odašiljača 
na satelitu (zbog ograničene mase satelita i energije za 
napajanje) i njegovom antenom, kojoj je dobitak definiran 
područjem što ga ona pokriva na Zemlji. Dobitak antene u 
čvrstoj je vezi sa širinom glavnog snopa i ne može se po volji 
mijenjati. Dimenzije su antene ograničene, pa prema tome i 
dobitak, mogućnostima rakete (promjer zaštitne kape) koja 
satelit dovodi u putanju. Dobivanje kvalitetnog signala na 
Zemlji, uz ograničene mogućnosti satelita, odnosno ograni- 
čenu gustoću toka, traži u zemaljskoj stanici pripadnu 
kombinaciju dobitka antene i kvalitete prijemnog sustava, 
koja se izražava temperaturom šuma. Gustoća toka koji 
dopire do satelita može, naravno, biti mnogo veća jer na 
Zemlji nema ograničenja koja vrijede za satelit. Ako, npr., 
satelit s geostacionarne putanje pokriva cijelo vidno područje, 
a to je >2,17+10%km' (otvor snopa 17,3%), relativno velika 
antena s promjerom reflektorskog otvora 30m, moći će 
primati samo — 1,8: 10-'* snage koju satelit šalje prema 
Zemlji. Kad bi, međutim, zemaljska stanica emitirala jednaku 
snagu preko svoje antene, antena na satelitu bi primala 
1,6 +107" emitirane snage, dakle oko 10 puta više. Snaga 
stanice na Zemlji veća je, npr., 300 puta od one na satelitu, 
pa je primljena snaga na satelitu oko 3 : 10* veća od one što 
je prima zemaljska stanica. Time je definiran i zadatak 
zemaljskih stanica: mogućnost davanja vrlo jakog i primanja 
vrlo slabog signala. 

Iz jednostavnih odnosa koji vrijede za bilancu veze, koja 
je određena kvocijentom primljene i emitirane snage (koji 
mora imati određenu minimalnu vrijednost), može se naći 
odnos primljene snage i snage šuma. Taj odnos karakterizira 
kvalitetu veze, a njegov apsolutni iznos ovisi o načinu na koji 
se signal utiskuje u radiofrekvencijski nosilac (modulacija). 

Razina primljene snage € (snaga nosioca) u logaritamskom 
obliku (X = 10lgxdB), izražena u decibelima, iznosi: 


CsP+Gia=i, (27) 


gdje je P, razina snage privedena anteni na satelitu (ili na 
Zemlji), u dB(W), G, i G, dobitak antene odašiljača i 
prijemnika, a L gušenje signala pri širenju u slobodnom 
prostoru i dodatno gušenje u troposferi (sve u dB). Snaga je 
šuma u vatima: 


n=kTb, (28) 
gdje je k=1,38+10-"JK-' Boltzmannova konstanta, T 
termodinamička temperatura šuma sustava koja uz tempera- 
turu šuma prijemnika (pretpojačala) obuhvaća i temperaturu 
šuma svih elemenata pred prijemnikom, a b je širina pojasa 
šuma. Razina je te snage u dB(W): 


N=-2286+T+B, (29) 


gdje je sada T=10igTdB(K), a B = 101gb dB(Hz). Razlika 
(C — N) jest razlika razina snage nosioca i snage šuma: 


C-N=P.-L+G-T+228,6, (30) 


gdje je P,= P,+ G, razina efektivne izračene snage u dB(W), 
a G dobitak antene zemaljske stanice u decibelima kad radi 
kao prijemna antena. Projektant može utjecati samo na 
sumand (G — T) tražeći optimum: antenu s velikim dobitkom 
i lošijim prijemnikom (viša temperatura šuma) ili antenu s 
malim dobitkom, a boljim prijemnikom (niža temperatura 
šuma). INTELSAT, organizacija koje je član i naša zemlja i 
koja ima najveći broj zemaljskih stanica u pogonu (sl. 40), 
daje za područje 4 i 6 GHz, između ostalih standarda, i 
sljedeću vrijednost za taj parametar u dB(K"'): 
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ud 
4 (31) 


ako je radna frekvencija f=4GHz, a za dobitak antene 
zemaljske stanice u decibelima 


(G — T) 240,7 + 201g 


G257 +204. 


(32) 
Ista antena služi za primanje i emitiranje, a u sustavu 
INTELSAT i području 4 i 6 GHz ima promjer otvora 
paraboloidnog reflektora 26:30 m, pa dobitak antene (uz 
stupanj djelovanja aperture od 0,56) iznosi 58--:59,5 dB kod 
4 GHz, odnosno 61,5-::63dB kod 6 GHz. U području 11 i 
14 GHz promjer je otvora reflektora 13++19m, a pripadni 
dobitak 60,4---62,5, odnosno 64,2-::66,3 dB. 


SI. 40. Zemaljska stanica komunikacijskih satelita sustava INTELSAT s 
promjerom otvora antenskog reflektora 32 m 
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kao reflektorom, a za napajanje se upotrebljava, iz optike 
poznat, Cassegrainov teleskopski sustav (sl. 41; v. Astronom- 


ski instrumenti, TE1, str. 452). Ispred žarišta glavnog 
reflektora nalazi se pomoćni hiperboloidni konveksni reflek- 
tor. Energija se dovodi, odnosno odvodi kroz otvor u tjemenu 
glavnog reflektora. Prije upotrebljavano izravno povezivanje 
ulaznog prijemnog pojačala kratkim valovodom (smanjenje 
temperature šuma) zamijenjeno je u novijim stanicama 
sustavom ravnih i paraboloidnih zrcala, koji djeluje kao 
periskop s vrlo niskom temperaturom šuma (vrlo mali gubici). 
Prednost je novijeg sustava i mogućnost da se prijemnik i 
odašiljač postave nepomično u posve zatvoren prostor i da se 
osigura jednostavna pokretljivost oko osi azimuta i elevacije 
antenskog sustava. 

Budući da ni geostacionarni sateliti nisu potpuno nepo- 
mični prema zemaljskim stanicama i da ne postoji garancija 
da će novi satelit koji će zamijeniti prethodni biti na istom 
položaju, potrebno je da antenski sustav bude pomičan u 
azimutu i elevaciji (sl. 42). Trajno je praćenje satelita i u 
mnogo širem opsegu potrebno kad se radi o nestacionarnim 
satelitima. Danas se smatra da je za zemaljske stanice 
povezane sa stacionarnim satelitima dovoljno imati mogućnost 
praćenja od + 5? za obje osi, s tim da se veći zahvati mogu 
izvršiti za nekoliko sati. Ipak u gotovo svim velikim zemalj- 
skim stanicama postoje mnogo veće mogućnosti (npr. + 225 
kontinuirano za azimut i 2::+90* za elevaciju). Ta je posljednja 
mogućnost važna da bi se otvor reflektora postavio u 
horizontalan položaj kod vrlo jakog vjetra. Pogon za praćenje 
obično su istosmjerni motori (Leonhardov spoj s tiristorima) 
relativno male snage (akceleracija potrebna za praćenje je 
mala) i obično rade po dva na istoj osovini, pa tako spojeni 
djeluju stabilizacijski na vjetru kojem je izložena velika 
površina reflektora. 


SI. 42. Zemaljska stanica za nestacionarne komunikacijske satelite Molnija 


Vrlo oštri zahtjevi za točnost profila površine reflektora 
(profil dobrih reflektora smije se razlikovati od idealnog 
profila nekoliko milimetara ili dijelova milimetra, ovisno o 
frekvenciji) teško bi se mogli ispuniti ako bi se na njoj 
nakupljao led ili snijeg. Kako se ne mogu ukloniti uzroci, led 
i snijeg, uklanjaju se posljedice zagrijavanjem dijelova 
površine reflektora. Ono je selektivno i automatsko, a za 
zagrijavanje većih reflektora upotrebljava se i više tisuća 
grijača male snage (150W), povezanih u skupine, pa se 
čitavom sustavu privodi i do nekoliko stotina kilovata. 
Površina se reflektora deformira i zagrijavanjem Sunčevim 
zračenjem, pa je potrebno osigurati jednoličnu raspodjelu 
topline da bi se otklonile te deformacije. 
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Odašiljački dio zemaljske stanice obično je najskuplji, 
posebice ako mu se pridruži i poseban rezervni izvor 
električne energije (dizelski agregat). Izračena snaga zemalj- 
ske stanice, koja je jednaka umnošku snage privedene anteni 
i dobitka antene, ovisi o količini i tipu informacija koje se 
istodobno prenose. Upute za rad u sustavu INTELSAT 
navode, za pojedine generacije satelita, izračenu snagu u 
ovisnosti o broju kanala. Za frekvencije 6 ili 14 GHz na 
raspolaganju su dva tipa elektronskih cijevi za izlazno 
pojačalo odašiljača: elektronske cijevi s putujućim valom i 
klistroni (v. Elektronika, TE 4, str. 465 i 577). Prve imaju 
veliku raspoloživu širinu pojasa, za veći broj nosilaca, i radnu 
izlaznu snagu 4::+5kW, no izvode se i za ograničen broj 
nosilaca i manje snage. Druge su namijenjene radu s užim 
frekvencijskim pojasom za pojedinačno pojačanje pojedinih 
nosilaca. Kad se radi s više nosilaca, moguće je multiplekso- 
rima ostvariti kombinaciju od više kanala na izlazu, dakle na 
višoj razini snage. Izlazne snage moraju biti veće od onih koje 
su potrebne za izračenu snagu, zbog gubitaka u elementima 
između pojačala i antene, koji mogu iznositi i nekoliko 
decibela. Dio su odašiljača i uređaji koji na ulazu prerađuju 
privedene signale u oblik pogodan za modulaciju. Višestruki 
pristup karakteristika je suvremenih satelitskih komunikacij- 
skih sustava, a to je mogućnost da se preko jednog satelita 
(sl. 43) istodobno ostvari vrlo velik broj veza između mnogo 
parova zemaljskih stanica, u konfiguraciji koja se može po 
volji mijenjati. 
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SI. 43. Shema principa višestrukog pristupa. Sve stanice primaju sve; stanica 
B odabire 2. i 4. kanaliz A te 1,3.i6.izC. 


Prijemni dio, zbog male snage signala sa satelita na mjestu 
primanja, mora, i uz veliki dobitak prijemne antene, imati 
vrlo malu snagu šuma, iako je ona samo dio snage šuma 
sustava, da bi se postigao potrebni omjer snage nosioca i 
snage šuma sustava. Uz raspoloživih 10-'---10-!'* W i širinu 
pojasa šuma 25-50 MHz upotrebljavali su se najprije maseri 
(v. Elektronika, TE 4, str. 576) s temperaturom šuma 4 K, ali 
i s temperaturom okoline 4,2K. Otkrićem upotrebljivih 
parametarskih pojačala postigla se veća radna širina pojasa i 
omogućio rad pri mnogo višim temperaturama (npr. 14 K) uz 
veliko nazivno pojačanje (pojačalo s tri stupnja, npr. 55 dB 
uz 4 GHz). Kad se radi s antenama koje ne garantiraju nisku 
temperaturu šuma, kakvu imaju velike antene, upotrebljavaju 
se tzv. nehlađena parametarska pojačala (v. Elektronika, 
TE 4, str. 577), koja su hlađena jednostavnijim sredstvima 


(Peltierov efekt umjesto tekućeg helija u zatvorenom krugu). 
Iza ulaznog pojačala postavlja se širokopojasni prijemnik koji 
ulazni signal (4 ili 11 GHz) konvertira u međufrekvencijski 
(npr. od 750 MHz, pa zatim od 70 MHz), zatim ga demodulira 
i predaje sklopu za vraćanje signala u osnovni položaj. 

Zemaljske stanice imaju uređaje za automatsko praćenje, 
dakle za permanentno usmjeravanje antenskog sustava na 
pridruženi satelit. Pri tome se pilotni signal dobiva sa satelita, 
privodi sklopu koji daje signal pogreške usmjerenja, a on se, 
nakon pojačanja i konverzije, privodi demodulatoru koji 
predaje signal pogreške azimuta i elevacije motornom pogonu. 
Za velike zemaljske stanice moguće je i potrebno praćenje s 
ukupnom pogreškom +0,01", jer je širina snopa antene, 
definirana kao širina na polovici snage (—3dB), npr. 0,2". 
Stanicama koje rade s geostaci&narnim satelitima pokretna je 
masa — 150 t oko osi elevacije i — 250 t oko osi azimuta. 

Kad se grade zemaljske stanice, potrebno je voditi računa 
o smetnjama u radu stanice i onima što ih rad stanice može 
uzrokovati. Da se eliminiraju smetnje u radu, treba izbjeći 
izravnu vidljivost stanice sa stanica zemaljskih veza u istom 
frekvencijskom području. Stanica može također ometati 
odašiljačkim dijelom rad sustavima zemaljskih veza. Odabrani 
teren za lokaciju može biti iskorišten za zaštitu: rubovi terena 
pred otvorom antene trebali bi se pojavljivati pod kutom od 
3-+:4* iznad horizonta, što je kompromisna vrijednost između 
zaštite i utjecaja tople Zemlje na povećanje temperature šuma 
antene kad ona prima signal sa satelita uz mali kut elevacije 
(u sustavu INTELSAT traži se održavanje nekih parametara 
uz kut elevacije satelita 5%). Izbor položaja zemaljske stanice 
u vezi je i s potrebnom koordinacijom, tj. s ispitivanjem 
mogućnosti rada bez smetnji i smetanja koje se provodi na 
međunarodnoj razini, posebice u Evropi, s mozaikom malih 
zemalja, gdje su smetnje moguće i preko granica. 

Uz dobitke antena zemaljskih stanica koje su reda veličine 
60dB i privedenu visokofrekvencijsku snagu koja i uz 
neizbježive gubitke iznosi nekoliko kilovata, zemaljska je 
stanica potencijalna opasnost za okolicu (za živa bića, te 
zapaljive i eksplozivne materijale). Za tipičnu konfiguraciju 
(antena s promjerom reflektora 30 m, snaga privedena anteni 


SI. 44. Zemaljska stanica za prećenje letjelica i sondi te za komuniciranje s njima 
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2kW i frekvencija 6 GHz) maksimalna gustoća toka u 
Fresnelovoj udaljenosti (9540 m) iznosi 0,75 mWecm"*, a u 
Fraunhoferovoj (1890 m) 0,098 mW cm -*. O jakosti polja ili 
gustoći toka štetnim za žive organizme nema općenito 
prihvaćenih vrijednosti. Propisi u zemljama Istočne Evrope 
mnogo su stroži od onih u Zapadnim zemljama, koje kao 
gornju granicu prihvaćaju 10 mWcm"* pri trajnom izlaganju 
ljudskog organizma (v. Parazitne elektromagnetske pojave, 
TE 10, str. 149). Prije više godina i CCIR je tu vrijednost 
prihvatio kao granicu za držanje zapaljivih i eksplozivnih 
materijala u poljima visoke frekvencije. 

Zemaljske stanice koje ne služe kao fiksne satelitske veze 
razlikuju se sastavom, veličinom reflektora koja može biti 
manja ali i veća (veze sa svemirskim sondama), karakteristi- 
kama prijemnika i obradbom signala koji se vrlo često moraju 
interpretirati na Zemlji. Stanica u blizini mjesta Goldstone u 
Kaliforniji koja služi za praćenje letjelica i sondi, te za 
komunikaciju s njima, ima reflektor promjera — 70 m i mase 
— 8000 t, koja se tijekom praćenja pokreće (sl. 44). Ona može 
održavati veze s objektima udaljenim i više od 2+ 10*km. Za 
praćenje vrlo dalekih objekata upotrebljavaju se i radiotele- 
skopi s promjerom otvora reflektora većim od 90 m. 

R. Galić 


LIT.: Grupa autora, urednik L. V. Kurnosova, Artificial Earth Satellites, 
Vol. 3-6. Plenum Press Inc., New York 1961. - G. E. Mueller, Communication 
Satellites. J. Wiley & Sons, New York-London-Sydney 1964. — W. Garland et 
al., Telecommunication Satellites. Iliffe Books Ltd., London 1964. — R. 
Uhlitzsch, Anatomie einer Erdfunkstelle. Surkamp Verlag, Frankfurt am Main 
1969. - A. F. Marfeld, Astronautik. Safari Verlag, Berlin 1969. — F. Vilbig, 
Komeirzielle Satelliten. R. Oldenburg,. Miinchen-Wien 1969. — R. Galić, 
Komunikacije satelitima. Radio-televizija Zagreb, Zagreb 1971. — J. Pares, V. 
Toscer, Les systemes de Tćlćcommunications par Satellites. Masson et Cie, 
Paris 1975. — E. Herter, H. Rupp, Nachrichten-Ubertragung iiber Satelliten. 
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York 1979. — R. Galić, Telekomunika- 
cije satelitima. Školska knjiga, Zagreb 1983. — P. Rainger et al., Satellite 
Broadcasting. J. Wiley & Sons, U. K. 1985. 
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SATELITSKA GEODEZIJA, područje geodezije u 
kojem se proučava oblik, dimenzije i gravitacijsko polje 
Zemlje, a omogućuje i određivanje koordinata točaka na 
površini Zemlje. To se omogućuje motrenjem gibanja umjet- 
nih Zemljinih satelita, balona, raketa i Mjeseca. 


Satelitska se geodezija počela razvijati i prije pojave prvih umjetnih 
satelita. Tako je L. Euler (1768) ukazao na mogućnost da se promatranje 
gibanja Mjeseca iskoristi za odredivanje oblika Zemlje. F. R. Helmert i W. 
D. Lambert nešto su poslije postavili osnove dinamičke i geometrijske metode 
istražujući mogućnost iskorištenja gibanja Mjeseca za geodetske svrhe. Budući 
da je Mjesec, zbog svojih dimenzija i udaljenosti, nepovoljan za opažanja, prvi 
su se umjetni sateliti odmah nakon lansiranja počeli iskorištavati u geodetske 
svrhe. Postupci su se, međutim, morali prilagoditi novim uvjetima: velikoj 
brzini gibanja umjetnih satelita u odnosu na brzinu gibanja Mjeseca i 
povećanom utjecaju Zemljinog gravitacijskog polja zbog mnogo manje 
udaljenosti umjetnih satelita nego Mjeseca od Zemlje. 

Odavno se u geodeziji nastojalo podignuti vizurne ciljeve na što veću visinu 
da bi se ostvarile neposredne veze među što udaljenijim točkama na Zemljinoj 
površini. Neposredno je viziranje, naime, među dvjema trigonometrijskim 
točkama ograničeno zakrivljenošću Zemljine površine. Tako je predlagano (G. 
Athanassiadis, 1928) da se za povezivanje geodetskih mreža upotrijebe svijetleći 
vizirni ciljevi nošeni avionima, a zatim (Y. Vaisala, 1946) da se istodobno 
fotografski snimaju zvijezde i svjetlosni signali emitirani s aviona ili balona. 
Takav je postupak nazvan zvjezdanom triangulacijom. To je bila osnova razvoja 
satelitske triangulacije, što je bilo omogućeno nakon lansiranja umjetnih 
Zemljinih satelita. 


Koordinatni sustavi (v. Geodetski koordinatni sustavi, 
TE 6, str. 58). U satelitskoj se geodeziji najčešće upotreblja- 
vaju koordinatni sustavi s ishodištem u težištu Zemlje. Os X 
je usmjerena na srednju točku proljetne ravnodnevnice (točka 
y na sl. 1) tokom nekog dugogodišnjeg razdoblja i leži u 
ekvatorskoj ravnini, dok se os Z poklapa sa srednjom osi 
Zemljine rotacije i usmjerena je prema sjeveru. Kad se 
promatra gibanje satelita u tom sustavu, heliocentričko 


gibanje Zemlje ne utječe na gibanje satelita, jer satelit 
zajedno sa Zemljom kruži oko Sunca. S druge strane, 
koordinate su točaka na površini Zemlje zbog njezinog 
gibanja funkcije vremena. Taj se koordinatni sustav za 
promatranje gibanja umjetnih satelita ne može smatrati 
inercijskim već samo približno inercijskim. 

U satelitskoj geodeziji upotrebljavaju se terestrički i 
geodetski koordinatni sustav. 


SI. 1. Zvjezdani koordinatni sustav 

Terestrički koordinatni sustav (sl. 2) ima ishodište u težištu 
Zemlje (O), a os Z usmjerena je prema srednjem položaju 
sjevernog pola u razdoblju od 1900. do 1905. godine. Os X 
leži u ravnini Zemljinog ekvatora i prolazi srednjim griničkim 
meridijanom. Taj je sustav fiksan s obzirom na Zemlju, a 
koordinate se točaka na Zemlji s vremenom ne mijenjaju ako 
se zanemare pomaci Zemljine kore. 


P(1900 — 1905. g.) 


SI. 2. Geocentrički prostorni koordinatni su- 
stav 


Geodetski koordinatni sustav (sl. 3) ima ishodište u središtu 
geodetskog referentnog elipsoida O, (v. Geodetski koordinatni 
sustavi, TE 6, str. 59; v. Geodezija TE 6, str. 74). Upotreblja- 
vaju se prostorne pravokutne koordinate (X,, Y,, Z) i 
konvencionalne geodetske koordinate: geodetska širina (B), 
geodetska duljina (2) i visina (F7) nad referentnom plohom. 
Veza među tim koordinatama za točku C određena je 
izrazima: 


X,=(N+H)cosBcosL = R,cos PeosL, (la) 


SI. 3. Geodetski koordinatni sustav 
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Y,=(N + H)cosBsinL = R,cos PsinL, (Ib) 
Z,=1(1-e)N+B)lsinB = R,sin 0, (1c) 


gdje je N polumjer zakrivljenosti elipsoida u prvom vertikalu, 
e ekscentričnost referentnog elipsoida, R, udaljenost točke C 
od ishodišta geodetskog sustava, a P kut između spojnice R, 
i ravnine X, Y,. 

Vrijeme. Svjetsko vrijeme (UT, Universal Time) srednje 
je Sunčevo vrijeme na griničkom meridijanu a određuje se 
na temelju astronomskih motrenja njihanja zvijezda i označuje 
kao svjetsko vrijeme UTO. Ono ne tvori ravnomjernu skalu 
zbog teško predvidljivih promjena položaja Zemljine osi 
rotacije koje nastaju pomakom Zemljinih polova. 

Uvođenje korekcije AA,, zbog promjene položaja polova 
u odnosu na njihov srednji položaj, omogućuje prijelaz na 
ravnomjerniju skalu svjetskog vremena UTI1, pa je 


UTI=UT0+AA,. (2) 


Svjetsko vrijeme UT1 također nije ravnomjerno, jer 
postoje sezonske promjene kutnih brzina dnevnih rotacija 
Zemlje koje nastaju djelovanjem meteoroloških faktora i 
koje se više ili manje pravilno ponavljaju iz godine u godinu. 
Kad se uzmu u obzir korekcije zbog sezonske neravnomjerno- 
sti (AA), dobiva se kvazijednoliki vremenski sustav UT2, pa 
je 


UT2=UT0O+AA,+A4. (3) 
Korekcija AA, određena je redom 


AA, =asin(2mt) +bcos(21+t) + csin(471) + 
+dcos(4nt)+.., (4) 
gdje su a, b, c, d,... koeficijenti određeni empirički pomoću 
razlika vremena UTO i atomskog vremena. Podaci o korekciji 
AA objavljuju se svake godine za godinu dana unaprijed 
(Bulletin Horaire, Bureau International d'Heure). 

Atomsko vrijeme (AT, Atomic Time) ima još jednoličniju 
vremensku skalu, a ostvaruje se upotrebom atomskih etalona 
frekvencije zajedno s vrlo točnim kremenim satovima. Mjerna 
je jedinica atomska sekunda. 

Budući da se vremena AT i UT ne slažu zbog nejednoli- 
kosti vremena UT, uvedeno je svjetsko usklađeno vrijeme 
(UTC, Universal Coordinated Time). Vremenska je skala 
vremena UTC povezana s AT vremenom tako da bi vrijeme 
UTC što točnije odgovaralo univerzalnom svjetskom vremenu 
(UT). Ako je razlika UT1-UTC veća od 0,7 s, u sustavu se 
UTC čini skok od 1s, tj. propušta se ili se uvodi dodatna 
sekunda u seriji sekundnih signala. 
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Potencijal privlačne sile tijela s bilo kakvim rasporedom 
masa. Potencijalna funkcija privlačne sile čestice P, mase dM 
u točki P (sl. 4) iznosi 


du=f%%, | (5) 


| 


SI. 4. Privlačna sila tijela s proizvoljnim raspore- 
dom masa 
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gdje je f opća gravitacijska konstanta, a A udaljenost točke 
Pod Pi. Za tijelo konačnih dimenzija izraz (5) prelazi u oblik 


| dM. (6) 


što se može pomoću sfernih funkcija prikazati izrazom 


#2 
"=_-m=U 


U=f- h +» £(25) (inf (cacosmd+ 


+ S,mSinm | A (7) 


gdje su M masa zemlje, R ekvatorski polumjer Zemlje, n 
stupanj sferne funkcije, m red sferne funkcije, Ch i Sum 
bezdimenzijski koeficijenti koji karakteriziraju gravitacijsko 
polje Zemlje, te r, A i fB sferne koordinate točke u kojoj se 
određuje vrijednost potencijala. Ishodište koordinatnog su- 
stava nalazi se u težištu Zemlje, geocentrička duljina računa 
se od početnog meridijana i može imati vrijednost 0 € A = 
S 21, a geocentrička se širina računa od ekvatorske ravnine 
Zemlje i može imati vrijednost 0 € BS 1/2. U relaciji (7) 
izraz P,,, (sin) znači sfernu funkciju od sin 8 koja je određena 
izrazom 


d"P,,(sin 6) 


P,,(sinfB) = (1 — sin?B8)m? d(sinf)" 


(8) 
gdje je 

i Sv GSmrp 1) 
Pro(Si0P) = ZI a(sinpy (9 


Funkcija P,,(sinfB) naziva se zonskom sfernom funkcijom ili 
zonskim harmonicima (sl. 5), funkcije P,,(sinB)cosmA i 
Pu (Sin 8) sinm A teseralnim sfernim funkcijama ili teseralnim 
harmonicima (sl. 6), a funkcije P,,(sinf)cosnA__i 
P,,(sinB)sinn2A sektorskim sfernim funkcijama ili sektorskim 
harmonicima (sl. 7). Na sl. 6 i 7 označeni su predznaci tih 
funkcija. 


SI. 6. Predznaci teseralnih sfernih funkcija 


Ako se pretpostavi da je raspored masa unutar Zemlje 
simetričan u odnosu na os rotacije, dobiva se jednostavniji 
izraz 


U- Fl + Lol 5Y ping] (10) 
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gdje je J, = — c,o. Dakle, tada ostaju samo zonski harmonici. 
Nesimetrije sjeverne i južne polutke karakterizirane su 
koeficijentima neparnih zonskih sfernih funkcija (sl. 5). Zbog 
toga, ako se pretpostavi da je Zemlja simetrična s obzirom 
na ekvator, nestat će koeficijent neparnih zonskih sfernih 
funkcija, pa se potencijal može odrediti iz izraza 


u-1-1 11) Patsinf9 -1.(5) Pisin) z Ni (11) 


SI. 7. Predznaci sektorskih sfernih funkcija 


Neporemećeno gibanje umjetnih Zemljinih satelita. Ako se 
pretpostavi da je masa Zemlje koncentrirana u njezinu 
težištu, satelit bi se gibao po elipsi u skladu s Keplerovim 
zakonima i prema Newtonovu zakonu gravitacije (v. Astro- 
nautika, TE 1, str. 429; v. Gravitacija, TE 6, str. 260; v. 
Sateliti, umjetni Zemljini). Položaj satelita na elipsi određen 
je sa šest parametara (sl. 8): longituda uzlaznog čvora (2), 
nagib putanje satelita (1), argument perigeja (x), velika 
poluos elipse (a), ekscentričnost elipse (e) i istinita anomalija 
(v). 


Ekvatorska 
ravnina 


Silazni čvor 


m a 
Satelit + 
m x 


S 


Pravac proljetne 
točke 


SI. 8. Ravnina putanje satelita i parametri gibanja 


Uzlazni čvor (N, sl. 8) točka je u kojoj putanja satelita 
siječe ravninu ekvatora prelazeći iz južne u sjevernu nebesku 
polusferu s obzirom na ekvator Zemlje. 

Longituda je uzlaznog čvora (£2) kut u ravnini ekvatora 
između pravca koji spaja ishodište koordinatnog sustava s 
točkom proljetne ravnodnevnice i pravca koji spaja ishodište 
s uzlaznim čvorom. 

Nagib je putanje satelita (i) kut između ravnine ekvatora 
i ravnine putanje satelita. 

Argument je perigeja (0) kut između pravca koji spaja 
ishodište koordinatnog sustava s uzlaznim čvorom koji spaja 
ishodište s perigejom. 

Tim su parametrima određene orijentacije putanje, dok 
su duljinama osi elipse (a, b) i ekscentričnošću elipse (e), koja 
iznosi 

e=(a—b?)"a-', 


određene dimenzije putanje. 


(12) 
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Trenutni položaj satelita određen je istinitom anomalijom 
(v), koja je jednaka kutu između radijvektora trenutnog 
položaja satelita i pravca koji spaja ishodište koordinatnog 
sustava i perigej. Taj se kut mjeri u smislu gibanja satelita. 

Zbog spljoštenosti Zemlje i nejednolikog rasporeda masa 
staza se satelita razlikuje od elipse koja odgovara Keplerovim 
zakonima, pa je takva elipsa neupotrebljiva za točan opis 
gibanja satelita. Da bi se opisalo to poremećeno gibanje 
satelita uvodi se pojam oskulacijske elipse. To je elipsa po 
kojoj bi se u diskretnom vremenskom intervalu gibao satelit 
kad bi se njegovi vektori položaja i brzine shvatili kao početne 
vrijednosti Keplerove elipse. Utjecaj sila zbog kojih nastaje 
poremećaj uzima se u obzir pomoću kontinuiranih promjena 
elemenata staze oskulacijske elipse. Tako nastaju oskulacijske 
elipse kao kontinuirani slijed beskonačno mnogo različitih 
Keplerovih elipsa, kojima je anvelopa stvarna putanja satelita. 


Utjecaj Zemljine privlačne sile na gibanje satelita. Zbog 
toga što Zemlja nije kugla i što nije homogena pojavit će se 
odstupanja od elipse koja odgovara Keplerovim zakonima. 
Prema drugom Newtonovu zakonu mogu se napisati sljedeće 
diferencijalne jednadžbe gibanja satelita: 

El ._ 9U ._ 9U 

ckak oi ay az 
Pritom se uzima u obzir samo privlačna sila Zemlje, a 
zanemareni su drugi utjecaji (otpor zraka, Sunčevo zračenje 
i dr.). Poremećajna funkcija glasi 


(13) 


M 
R*=U -£, (14) 
pa se jednadžbe (13) mogu napisati u obliku 
dx ux aR* 
LEM easjok 
dž op ax qa 
d'y_ uy _8R* 
ha 
di oro ay ki 
d'z , uz _ oR“ 
dr? o az" (09) 


gdje je u=f(1+ M). Rješenje toga sustava diferencijalnih 
jednadžaba s prijelazom na eliptične elemente daje ovisnosti 
parametra putanje satelita o vremenu i položaju satelita. 
Dobiveni su izrazi vrlo složeni i mogu se naći u specijalističkoj 
literaturi. Oni se sastoje od početnih ili srednjih vrijednosti 
parametara putanje, njihovih stoljetnih poremećaja, koji se 
linearno povećavaju s vremenom, te dugoperiodičkih i 
kratkoperiodičkih poremećaja (sl. 9). 


q(0 


Dugoperiodički 
poremećaji 


Kratkoperiodički 
poremećaji 


/ 
/ 


(1,q) 


Stoljetni 
(lo) poremećaji 
iL 


I 
SI. 9. Tipične vremenske promjene elemenata putanje 6, 2i My 


Iz tih rješenja slijedi da će se uzlazni čvor poslije jednog 
ophoda satelita oko Zemlje pomaknuti iz točke N; u točku 
N, (sl. 10), pa će se promijeniti longituda čvora za A2. To 
se naziva precesijom. Budući da će se točka perigeja također 
pomaknuti iz P, u P, (sl. 10 i 11), nastat će promjena 
argumenta perigeja za Ao, pa nastaje rotacija linije koja 
spaja perigej i apogej (apsidna linija). 

Stoljetni poremećaji longitude čvora i argumenta perigeja 
mogu se odrediti prema približnim izrazima: 


: R\335 
A= — 10o[5) cosi (16) 
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(17) 


gdje je p parametar elipse putanje satelita, a £2 i w su 
vremenske promjene kutova u stupnjevima na dan. 

Iz izraza (16) može se zaključiti da će biti Q2=0 kad je 
i=90", tj. kad satelit kruži po polarnoj putanji. Tada se 
uzlazni čvor neće pomicati. Također iz izraza (16) slijedi da 
će £2 imati maksimalnu vrijednost kad je #= 0“, tj. kad satelit 
kruži u ekvatorskoj ravnini. To je u stvari samo granična 
vrijednost, jer se za takvu stazu ne mogu definirati čvorovi. 


R\35 
o= 50() (5cos?i—1), 
p 


' Pol 


A- Putanja 
satelita 


SI. 10. Pomak čvora i perigeja satelita 


SI. 11. Pomak perigeja, zakretanja ap- 
sidne linije 


Iz izraza (17) vidi se da će biti w=0 kad je cos'i=0,2, 
pa se dobiva da je tada nagib putanje i = 63,4? ili /= 166,6“. 
Maksimalna se vrijednost w dobiva kad je i#=90", tj. kad 
satelit kruži po polarnoj putanji. Tada se pojavljuje najveći 
pomak apsidne linije, ali nema pomaka čvorova. 

U izrazima (16) i (17) nalazi se omjer R/p koji je uvijek 
manji od 1. Sateliti s većom udaljenošću od središta Zemlje 
imat će manju vrijednost omjera R/p, a budući da je u tim 
izrazima omjer R/p podignut na potenciju 3,5, pomaci čvora 
i apsidne linije bit će puno manji kad su sateliti udaljeni od 
Zemlje. To je i razlog što se s dovoljnom točnošću ne mogu 
izračunati parametri Zemljinog gravitacijskog polja na temelju 
gibanja Mjeseca. 

Utjecaj atmosfere na gibanje satelita. Taj je utjecaj to veći 
što je manja udaljenost satelita od Zemlje. Usporenje satelita 
(F9) može se odrediti pomoću izraza 


b == 0,5 Cp pei , (18) 
m 

gdje je Cp aerodinamički koeficijent (Cp=2,1-::2,5), o 
gustoća atmosfere, v,, relativna brzina satelita u odnosu na 
atmosferu, A površina poprečnog presjeka satelita okomitog 
na vektor brzine leta, a m masa satelita. Gustoća zraka 
mijenja se s visinom, ali se pojavljuju velike promjene zbog 
Sunčeve aktivnosti (pojave pjega). 
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Budući da je otpor zraka ovisan o njegovoj gustoći koja 
je promjenljiva i ovisi o više parametara, taj se utjecaj može 
uzeti u obzir samo s ograničenom točnošću. Zbog toga se u 
satelitskoj geodeziji nastoje iskoristiti sateliti na većim visi- 
nama (obično većim od 1000 km). 

Utjecaji privlačnih sila Mjeseca i Sunca mogu se eliminirati 
pomoću izraza koji se dobivaju rješenjem diferencijalnih 
jednadžbi gibanja satelita u koje se uvrsti poremećajna 
funkcija Mjesečeve, odnosno Sunčeve privlačne sile. 

Utjecaj Mjeseca na promjenu longitude uzlaznog čvora i 
argumenta perigeja za stoljetne poremećaje može se odrediti 
iz izraza 


d 3n" , JV E ja 
AS4s= — i, mae) Poosi(1+3e)(1 -zsin :) (19) 
3n" 5 1 3 

kia 2? dtzsnevl? jju ZAM Ždne 
sje m(l-e) (2 Poni+e)(1 sni), 
(20) 
gdje je 
a dan 2 X 
sin?i = ssinTa + cos*E) + sin* Ecos"1. (21) 


U izrazima (19) do (21) znači: n' Mjesečevo srednje gibanje, 
m' omjer mase Mjeseca i Zemlje, / nagib Mjesečeve orbite 
prema ekliptici, E kut između Mjesečeva ekvatora i ekliptike. 
Ostale veličine odnose se na putanju satelita. 

Ako se u izraze (19) do (21) uvrste vrijednosti koje 
odgovaraju Suncu, dobivaju se promjene longitude uzlaznog 
čvora i argumenta perigeja uzrokovane privlačnom silom 
Sunca. 

Poremećaji od planeta vrlo su mali i oni se obično 
zanemaruju. 

Utjecaj zračenja Sunca u prvo se vrijeme zanemarivao. 
Ispitivanje gibanja satelita Vanguard 1, međutim, pokazalo 
je odstupanje njegove putanje od izračunate, što se moglo 
rastumačiti pritiskom Sunčeva zračenja. 

Ubrzanje tijela mase m i efektivnog poprečnog presjeka 
A satelita okomita na Sunčevo zračenje djelovanjem toga 
zračenja iznosi 

F= pa (22) 
m 
gdje je P, tlak zračenja. Parametar A/m ima odlučujući 
utjecaj. Tako je npr. utjecaj Sunčeva zračenja na gibanje 
satelita u obliku napuhana balona mnogo veće nego na 
gibanje masivnog satelita. 

Budući da satelit povremeno prolazi kroz Zemljinu sjenu, 
još se više komplicira proračun poremećaja. 

Osim toga, u suvremenim istraživanjima nastoji se uzeti 
u obzir i utjecaj Sunčeva zračenja reflektiranog od Mjeseca 
i Zemlje. 

Ostali utjecaji, kao utjecaji plime i oseke, utjecaji magnet- 
skih i električnih polja koji nastaju na satelitu djelovanjem 
Zemljinog magnetskog polja, uzrokuju tako male promjene 
satelitske putanje da se najčešće mogu zanemariti. 


Određivanje položaja Zemljinih umjetnih satelita 


Geodetski sateliti (v. Sateliti, umjetni Zemljini) opremljeni 
su posebnim uređajima ovisno o svrsi i metodama mjerenja. 
Sateliti koji služe za geodetska mjerenja moraju imati sljedeća 
svojstva: a) što manji omjer poprečnog presjeka i mase 
satelita, da bi se smanjili poremećaji zbog otpora zraka i 
Sunčeve radijacije; b) sferni oblik, što omogućuje točnije 
određivanje nekih poremećaja; c) veliku sposobnost površine 
da reflektira svjetlosne zrake što omogućuje optičko opažanje 
gibanja pasivnih satelita; d) relativno veliku visinu perigeja 
(800-::2500 km), jer na tim visinama otpor zraka manje utječe 
na gibanje satelita; e) dovoljno veliku ekscentričnost da bi se 
mogao dovoljno sigurno odrediti položaj perigeja. 

Pri određivanju položaja umjetnih satelita određuje se 
smjer pravca koji prolazi promatračkom stanicom i umjetnim 
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satelitom, topocentrična udaljenost umjetnih satelita i njihova 
radijalna brzina. 

Određivanje smjera pravca koji spaja promatračku stanicu 
i satelit može se ostvariti fotografskim i elektroničkim 
postupkom. 

Fotografski postupak. Odmah nakon lansiranja prvih 
umjetnih satelita počele su se upotrebljavati fotografske 
kamere za određivanje topocentričke rektascenzije i deklina- 
cije umjetnih satelita. Fotografski se postupci mogu svrstati 
u postupke s fiksnom i postupke s pomičnom kamerom. 

Fiksne se kamere ne pomiču za vrijeme snimanja položaja 
umjetnog satelita. Takvim se kamerama mogu snimati samo 
sjajniji umjetni sateliti, obično do 3. ili 4. prividne zvjezdane 
veličine, kad se gibaju topocentričkom kutnom brzinom od 
—1" u sekundi. 

Pomične kamere prate gibanje umjetnog satelita ili zvije- 
zda tako da se satelit, odnosno zvijezda preslikavaju u točku. 
Tada je omogućeno snimanje i manje sjajnih satelita (do 12. 
prividne zvjezdane veličine). 

Fotografskim kamerama može se snimati na tri načina: a) 
kad se snima fiksnom kamerom, satelit se preslikava duljom, 
a zvijezde kraćom linijom. Sve su linije prekinute djelovanjem 
zapora, npr. svake sekunde (sl. 12a); b) kad se kamera 
pomiče prividnom kutnom brzinom zvijezda, one se preslika- 
vaju u točke, a satelit u dugu prekinutu liniju opet djelova- 
njem zapora (sl. 12b); c) ako kamera prati gibanje satelita, 
satelit se preslikava u točku, a zvijezde u kraće prekinute 
linije (sl. 12c). 


SI. 12a. Snimka satelita i SI. 
zvijezda kad je kamera satelita i zvijezda kad se 
nepomična kamera pomiče privid- 
nom kutnom brzinom 

zvijezda 


12b. Snimka traga SI. 12c. Snimka satelita i 

zvijezda kad se kamera 

pomiče prividnom kut- 
nom brzinom satelita 


Pomoću snimki na kojima se vide položaji zvijezda i 
umjetnog satelita mogu se odrediti kutovi, odnosno kosinusi 
kutova smjera umjetnog satelita. Da bi se to odredilo, treba 
a) izmjeriti koordinate fotografiranih zvijezda i satelita na 
fotografiji pomoću preciznog komparatora s točnošću od 
+1:.2um; b) identificirati zvijezde sa snimke i pomoću 
kataloga zvijezda odrediti njihove koordinate; c) obraditi 
registrirano vrijeme u trenutku snimanja i d) koordinate 
umjetnog satelita izmjerene na snimci transformirati u ekva- 
torske koordinate. Iz izračunate deklinacije & i kuta a—t 
moguće je odrediti kosinuse kutova u pravokutnom prostor- 
nom koordinatnom sustavu prema izrazu 


[cos 9, cos&cos(a— t) 
cos 19, = cos 8sin(a— 1) (23) 
cos 4, sin o 


gdje je a topocentrička rektascenzija, a t griničko zvjezdano 
vrijeme. 

Elektronički postupak iskorištava interferenciju radio va- 
lova odaslanih s umjetnog satelita, koje primaju dvije antene 
na Zemlji. Odašiljač na satelitu emitira radio-valove poznate 
valne duljine, koje primaju antene A; i A,, međusobno 
udaljene za d (sl. 13). Budući da je udaljenost satelita mnogo 
veća od duljine bazne linije d, može se računati A,S = PS. Iz 
toga trokuta slijedi da je 


cosa=> (24) 
gdje je x jednako dužini PA, Duljina dužine x iznosi 
x=(k+a)A, (25) 


gdje je k broj cijelih duljina valova od P do A,, a ostatak od 
cijelog broja valova, a A duljina vala. Ostatak a može se 
odrediti pomoću fazometra, a vrijednost k pomoću još jednog 
interferometra s parom antena koje su mnogo bliže jedna 
drugoj ili pomoću približnih elemenata putanje satelita 
dobivenih na neki drugi način. Takvim postupkom može se 
odrediti kut a s točnošću većom od +30". 


S 


Fazomjer 


SI. 13. Interferometarski postupak 


Određivanje topocentričkih udaljenosti umjetnih satelita. 
Udaljenost satelita od stanica na Zemlji za praćenje njihovih 
gibanja mogu se mjeriti radio-daljinomjerima, elektrooptič- 
kim daljinomjerima i pomoću Dopplerova efekta. 

Upotrebom radio-daljinomjera ne može se postići velika 
točnost. Tako se, npr., američkim sustavom SECOR (Sequen- 
tial Collation of Range) postiže srednja pogreška mjerenja od 
+10m. 

U elektrooptičkim daljinomjerima upotrebljavaju se laseri 
(v. Laser, TE7T, str. 465; v. Optičke elektrokomunikacije, 
TE 9, str. 631) kao izvori svjetlosnog impulsa. Takvim se 
daljinomjerima mjeri vrijeme potrebno da impuls koherentne 
svjetlosti prijeđe put od stanice na Zemlji do prizama za 
refleksiju na satelitu te da se taj impuls vrati do uređaja za 
njegovu detekciju. Udaljenost satelita od promatračke stanice 
iznosi 


l 
s=—cAt, (26) 


i 
gdje je c brzina svjetlosti, a At potrebno vrijeme da impuls 
stigne do satelita i da se vrati na Zemlju. Prvim takvim 
uređajem (1964) postizala se točnost od +10 m, u prvom redu 
zbog male točnosti uređaja za mjerenje vremena. Suvremenim 
se laserskim uređajima ostvaruje točnost mjerenja udaljenosti 
satelita od +0,02m. Da bi se to postiglo, mora se ostvariti 
točnost mjerenja vremena od +1 us. Zbog utjecaja refrakcije 
u troposferi i ionosferi potrebno je korigirati izmjerene 
vrijednosti. Utjecaj se troposfere određuje pomoću meteoro- 
loških podataka na mjestu promatranja, a utjecaj ionosfere 
upotrebom dviju frekvencija. 

Određivanje radijalnih brzina umjetnih satelita. Topocen- 
tričke radijalne brzine umjetnih satelita određuju se uređajem 
koji radi na osnovi Dopplerova efekta (v. Optika, TE 9, str. 
674). Odašiljač sa satelita emitira nemodulirane elektromag- 
netske valove poznate frekvencije, a prijemnik na Zemlji ih 
prima, ali s promijenjenom frekvencijom, koja ovisi o 
topocentričnoj radijalnoj komponenti brzine umjetnog satelita 
u odnosu na promatračku stanicu na Zemlji. To znači da je 
promjena frekvencije elektromagnetskih valova ovisna o 
promjeni udaljenosti satelita od prijemnika na Zemlji u 
jedinici vremena. Ta se ovisnost može prikazati jednadžbom 

beast 

V, =. 5 

f 

gdje je c brzina svjetlosti, f, frekvencija elektromagnetskih 

valova emitiranih sa satelita, a fz frekvencija elektromagnet- 

skih valova primljenih na Zemlji. Brzina v, bit će pozitivna 

kad je fz > f., odnosno kad se smanjuje udaljenost između 

satelita i promatračke stanice na Zemlji, a brzina v, bit će 
negativna (fz < f.) kad se udaljenost povećava. 

Postoje tri načina upotrebe kojima se iskorištava Dopple- 
rov efekt: a) odašiljač elektromagnetskih valova nalazi se na 


(27) 
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satelitu, b) odašiljač se nalazi na Zemlji, a na satelitu postoji 
primopredajnik koji reemitira primljene elektromagnetske 
valove i c) odašiljač se nalazi na Zemlji, a elektromagnetski 
se valovi reflektiraju s površine satelita. 

Prednost je mjerenja pomoću Dopplerova efekta što se 
može mjeriti bez obzira na vremenske prilike. Nedostatak je, 
međutim, što na radio-valove utječe troposfera i ionosfera. 
Da bi se eliminirao utjecaj ionosfere, upotrebljavaju se valovi 
s dvije različite frekvencije, a utjecaj se troposfere nastoji 
izračunati na temelju meteoroloških podataka na mjestu 
promatranja. 


ODREĐIVANJE ELEMENATA PUTANJE UMJETNIH 
SATELITA 


Na temelju mjerenja s promatračkih stanica na Zemlji 
mogu se odrediti približni elementi satelitske putanje, a zatim 
i točniji elementi. Najvjerojatnije vrijednosti tih elemenata i 
njihovih promjena tijekom vremena određuju se metodom 
izjednačenja pomoću jednadžbi pogrešaka u kojima su 
koordinate promatračkih stanica poznate veličine. Pri određi- 
vanju točnijih elemenata putanje nastoji se uzeti u obzir što 
više rezultata mjerenja koja su provedena iz dobro raspoređe- 
nih promatračkih stanica u pogodnim trenucima. Tim su 
mjerenjima određene topocentričke vrijednosti kutova, topo- 
centričke udaljenosti i topocentričke radijalne brzine satelita. 


Geometrijske metode 


Kad se primjenjuju geometrijske metode satelitske geode- 
zije, satelit služi kao leteći vidljivi cilj. Promatra ga se 
istodobno s dvije ili više promatračkih točaka. 

Satelitska triangulacija. Već je 1946. godine (Y. Vaisala) 
postavljen princip za određivanje trigonometrijske mreže 
istodobnim snimanjem izvora svjetlosti zajedno sa zvijezdama. 
To je bilo nazvano zvjezdanom  triangulacijom. Poslije 
izbacivanja prvih umjetnih satelita ta se metoda počela 
primjenjivati i nazvana je satelitskom triangulacijom, jer su 
sateliti služili kao svjetlosni izvori. Snimajući satelit zajedno 
sa zvijezdama, istodobno iz dvije promatračke stanice, može 
se odrediti topocentrička deklinacija i rektascencija satelita. 
Te veličine određuju smjer pravca promatračka stanica — 
satelit u trenutku promatranja u istom koordinatnom sustavu 
u kojem je poznat položaj zvijezda. Tako je omogućena 
upotreba jedinstvenog zvjezdanog koordinatnog sustava. 

Snimaju li se istodobno iz dviju točaka na Zemlji dva ili 
više položaja satelita u različitim ravninama, moguće je 
odrediti smjer pravca (e) koji prolazi kroz dvije promatračke 
točke na Zemlji u zvjezdanom koordinatnom sustavu. Isto- 
dobnim snimanjem dvaju položaja satelita (S, i S) iz dviju 
promatračkih stanica (P, i P,) određeni su jedinični vektori 
€, i 6, za položaj satelita S,, te jedinični vektori €,, i e, za 
položaj satelita S2. Oni tvore dvije ravnine u kojima su točke 
P,,Sri Pi Pi, Si P,. Te su ravnine definirane okomitim 
jediničnim vektorima 

- eu X e, > _ € X 62 
le,» X e22| 


Presjek tih ravnina daje pravac koji spaja promatračke stanice 
na Zemlji (P, i P,) koji je određen jediničnim vektorom 
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- n,Xn 
= 


KRA (29) 
Pomoću tih pravaca moguće je postupno konstruirati među- 
sobno povezane trokute i izračunati koordinate njihovih 
vrhova, odnosno koordinate promatračkih stanica uzimajući 
pritom duljinu jedne od stranica kao poznatu veličinu. 

Koordinate promatračkih točaka, u početku primjene 
opisane metode, određene su s točnošću +10m. Danas se 
postiže mnogo veća točnost. 

Satelitska trilateracija. Simultanim mjerenjem udaljenosti 
satelita s,,, S21 1 Su u položaju S, iz tri stanice Pi, Ppi Pe 
određen je položaj satelita kao presjek triju sfera (sl. 14) sa 


SI, 14. Satelitska trilateracija 


središtima u točkama P,, P, i Ps i polumjerima sij, Sn 1 S13. 
Položaj neke točke P moći će se odrediti simultanim 
mjerenjem iz točaka P;, P,, P; i P u tri položaja satelita S,, 
$2 i S5. Da bi se dobili povoljni presjeci, ne smiju sva tri 
položaja satelita biti u istoj ravnini putanje. Simultanost 
mjerenja otežava praktičnu primjenu postupka. 


Dinamičke metode 


U dinamičkim metodama satelitske geodezije satelit služi 
kao pokretni senzor u gravitacijskom polju Zemlje, pa se 
proučavanjem gibanja satelita mogu odrediti parametri Zem- 
ljinog gravitacijskog polja i koordinate promatračkih točaka 
u geocentričkom koordinatnom sustavu. 

Određivanje koeficijenata zonskih sfernih funkcija. Pri 
određivanju tih koeficijenata treba razlikovati koeficijente s 
parnim i s neparnim rednim brojem. 

Koeficijenti zonskih sfernih funkcija s parnim rednim 
brojem mogu se odrediti iz stoljetnih poremećaja ulaznog 
čvora i argumenta perigeja pomoću izraza 


= mol KLA + al (30) 
i=1 Po po | 
, = JyG9y_J5G2 
Ma E a 3 : u] (31) 
i=\ Pi Do 


gdje su io, M, do i € početne vrijednosti nagiba putanje, 
srednjeg gibanja, velike poluosi i ekscentričnosti putanje, 
prema kojima su određene veličine mn, = d,(1— 63) i % = cosiy. 
Da bi se odredila prva dva člana redova (30) i (31), potrebno 
je poznavati vrijednosti sljedećih veličina: 


3 
H.=; (32a) 
3 
G= -3(1-58) (32b) 
-26- 78%) (2+3e7) (32c) 
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Izrazi za članove s višim rednim brojem mogu se naći u 
specijalističkoj literaturi. 

Međutim, prije nego što se odrede vrijednosti koeficijenata 
moraju se u izrazima (30) i (31) uzeti u obzir stoljetni 
poremećaji djelovanjem Mjeseca i Sunca prema izrazima (19) 
i (20). 

Iz gibanja samo jednog satelita mogu se, pomoću izraza 
(30) i (31), odrediti vrijednosti koeficijenata J, i J,, jer se iz 
opažanja gibanja satelita mogu odrediti vrijednosti £2 i o. 
Koeficijenti J, s višim parnim rednim brojem mogu se odrediti 
uzimajući u obzir stoljetne poremećaje od više satelita koji 
imaju dosta različite nagibe putanje i ostale elemente. To se 
može iskoristiti, jer su koeficijenti Ho, i G,; nelinearne 
funkcije parametra satelitske putanje, pa će jednadžbe za 
stoljetne poremećaje s dosta različitim elementima biti 
nezavisne. 

Koeficijenti se zonskih sfernih funkcija s parnim rednim 
brojem obično određuju pomoću više jednadžaba nego što je 
nužno, pa se tražene vrijednosti koeficijenata J; određuju 
metodom najmanjih kvadrata. 

Koeficijenti zonskih sfernih funkcija s neparnim rednim 
brojem mogu se odrediti pomoću amplitude dugoperiodičkih 
poremećaja s argumentom w u elementima putanje satelita. 
Amplitude promjena pojedinih elemenata iznose: 


—sini < ks 
Az ua ME 
isQa-59f sai "pu i (33a) 
es 
4- -a- sn)? (33b) 
ev = 


*“ Jpsin(1-5 pybja | pi sau 


P., 
+(9-59)B.;, EZ (33c) 
ABE = 5, mobi. (a3) 
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Vrijednosti prvih članova u izrazima (33) dobivaju se iz 
relacija 


B,=1-58;  C=10(1-59) (34a) 
1 
P;=Q:=; (34b) 
Bs=1-1402+2189%;  G=28(1-39) (340) 
5 5 
P=574+3e);  0:=354+25e+6e').  (34d) 


Elipsoid 


108m (maksimalna 
geoidna visina) 


Kugla 


a-b=21,3km“ 
SI. 15. Zemljin elipsoid i geoid 
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Izrazi za veće neparne redne brojeve mogu se naći u 
specijalističkoj literaturi. 

Na osnovi motrenja gibanja umjetnog satelita određuje se 
amplituda dugoperiodičkih poremećaja s argumentom «w, pa 
se iz relacija (33) mogu odrediti koeficijenti zonskih sfernih 
funkcija 1, s neparnim rednim brojem. Da bi se odredili 
koeficijenti s višim neparnim rednim brojem mora se proma- 
trati više satelita. 

Koeficijenti sfernih funkcija s neparnim rednim brojem 
pokazuju kolika je nesimetrija Zemlje u odnosu na ravninu 
ekvatora. 


Razlika između velike i male osi Besselova Zemljina 
elipsoida iznosi 21,3 km, dok je geoid na sjevernom polu viši 
od elipsoida za 19m, a na južnom je polu geoid niži od 
elipsoida za 26 m (sl. 15). 

Odstupanja geoida od elipsoida računaju se prema izrazu 

Ah= —RX JPisinf, (35) 
i=| 
gdje je R polumjer Zemlje, a B geografska širina. 

Određivanje koeficijenata teseralnih sfernih funkcija. Koe- 
ficijenti teseralnih sfernih funkcija opisuju male amplitude 
(nekoliko stotina metara) kratko periodičkih poremećaja s 
periodom kraćom od jednog dana ili jednog ophoda. Takvi 
se koeficijenti određuju pomoću mnogobrojnih i vrlo točnih 
motrenja različitih satelita iz različitih povoljno raspoređenih 
promatračkih stanica. Pri obradi motrenja moraju se ostali 
poremećaji pažljivo ukloniti te uzeti u obzir i odstupanje 
koordinata promatračkih stanica od njihovih stvarnih geocen- 
tričkih koordinata. To traži vrlo složenu obradu na računalu. 


PRIMJENA SATELITSKE GEODEZIJE 


Određivanje oblika geoida. Pomoću izračunatih kooficije- 
nata sfernih harmoničkih funkcija gravitacijskog polja Zemlje, 
a na temelju motrenja gibanja satelita izrađeno je više modela 
geoida. Među prvima je izrađen model (Smithsonian Astro- 
physical Observatory), koji je nazvan Standardna Zemlja 1966 
(sl. 16). 

Veliki napredak u određivanju geoida na oceanima i 
morima postignut je primjenom radarske altimetrije, pomoću 
koje se mjere udaljenosti od satelita do površine mora. 
Izmjereni se podaci moraju korigirati za utjecaj atmosfere te 
plime i oseke. Preciznim određivanjem putanje satelita 
motrenjem s promatračkih stanica na Zemlji i potrebnim 
korekcijama altimetrijskih mjerenja može se odrediti položaj 
plohe mora u geocentričkom koordinatnom sustavu, pa na 
temelju toga i odstupanja te plohe od plohe elipsoida. Primjer 
rezultata takvih mjerenja za Sredozemno more prikazan je 
na sl. 17. 

Sustav Navy Navigation Satellite System (NNSS). Ako su 
određeni parametri putanje satelita iz kontinuiranih opažanja 
sa stalnih stanica, mogu se odrediti geocentričke koordinate 
nove promatračke stanice prema motrenjima izvedenim na 
njoj. Točnost je određivanja položaja nove stanice ograničena 
točnošću izračunatih elemenata putanje. Tada se, naime, 
uzimaju kao poznati položaji satelita u trenutku promatranja 
s nove promatračke stanice. 

Upravo na tom principu radi sustav NNSS (sl. 18) koji se 
pokazao vrlo korisnim i za geodete. U približno polarnu 
putanju oko Zemlje lansirano je 10 satelita tipa TRANSIT 
na visinu od 1074 do 1209 km s periodom ophoda od 99,2 do 
108,2 min. Takvim sustavom satelita može se relativno često 
registrirati prolaz satelita, te određivati pomoću Dopplerova 
efekta razlike njihovih udaljenosti (sl. 19). Odašiljači na 
satelitu emitiraju elektromagnetske valove na frekvencijama 
150 i 400 MHz, koji prenose korisnicima na Zemlji za vrijeme 
od dvije minute podatke o položaju satelita, tj. podatke o 
fiksnim elementima srednje putanje satelita i poremećajima 
u gibanju satelita. Te se poruke počinju emitirati svake parne 
minute svjetskog vremena, te je tako osiguran vrlo točan 
podatak o vremenu. Satelite TRANSIT može se smatrati 
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Longituda 


SI. 17. Geoid u Sredozemlju, visine u m (Rapp 1983) 


X Geocentar 


SI. 18. Navy Navigation Satellite System (NNSS) SI. 19. Mjerenje razlike udaljenosti satelita od stanice 
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nosiocima vlastitih položajnih koordinata u 90" 
trenutku opažanja i to u geocentričkom 
koordinatnom sustavu. Te poruke (broadcast 
efemeride) satelit šalje iz svoje memorije, u 
koju ih upisuje radijskom vezom radna grupa 
koja izračunava putanje satelita na temelju 
neprekidnih motrenja sa četiri stanice u 
SAD. Položaj je satelita određen, dakako, 
unaprijed na temelju Zemljinog gravitacij- 
skog potencijala razvijenog prema sfernim 
funkcijama do 20. reda. Pomoću toga sustava 
moguće je odrediti koordinate stajališta na 
Zemlji, u odnosu na težište Zemlje, s toč- 
nošću od +3 do +5m pri 30-::50 prolaza 
satelita. Istodobnim mjerenjem na dvije ili 
više stanica može se odrediti razlika njihovih 
koordinata s točnošću od nekoliko decimetara 
na udaljenosti od 1000 km. 


— 90* 


Sustav Global Position System (GPS). Planiran i djelomično 
je ostvaren sustav GPS (sl. 20), koji će imati 18 satelita na 
visini 20200 km u 6 ravnina pod nagibom od 55* i s ophodnim 
vremenom od 12 sati zvjezdanog vremena. 

Iznad horizonta moći će se uvijek vidjeti najmanje četiri 
satelita. Oni šalju svoje poruke na vrlo stabilnim frekvenci- 
jama od 1227,6 i 1575,42 MHz. Poruke sadrže podatke o 
položaju satelita koji se upisuju u njegovu memoriju na 
temelju izjednačenih mjerenja u stalnim promatračkim stani- 


cama. 


SI, 20. Globalni pozicijski sustav GPS 


Mjerenja na bilo kojoj točki mogu se izvoditi pomoću tzv. 
pseudoudaljenosti. Pseudoudaljenost satelita određuje se 
tako da se od vremena prijema signala (registrirano na satu 
u promatračkoj stanici) odbije vrijeme odašiljanja signala sa 
satelita (registrirano prema vrlo točnim satovima na satelitu) 
i pomnoži s brzinom svjetlosti. To, međutim, neće biti točna 
udaljenost, ali će se moći istodobnim mjerenjem pseudouda- 
ljenosti do najmanje četiri satelita odrediti osim nepoznatih 
koordinata promatračke stanice i korekcije sata prijemnika. 

Upotrebom signala preciznog koda mogu se pomoću toga 
sustava odrediti razlike koordinata dviju točaka udaljenih 


0 45 
SI. 21. Geoidne undulacije (GEM8) u odnosu na elipsoid sa sploštenosti f = 1/298255 (1977) 
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10 km s pogreškom +0,01 m, a udaljenih 100 km s pogreškom 
od +0,03m. 

Određivanje gravitacijskog polja Zemlje. Rezultati se 
terestričke gravimetrije i satelitske geodezije najčešće kombi- 
niraju za određivanje gravitacijskog polja Zemlje. Podaci 
prikupljeni satelitskim mjerenjima daju osnovne karakteristi- 
ke, a terestrički podaci finije detalje. 

Podaci nekoliko stotina tisuća mjerenja dobivenih proma- 
tranjem 20-::30 satelita obrađeni su u centru Goddard i 
dobiven je model nazvan Goddard Earth Model (sl. 21), koji 
prikazuje odstupanja od elipsoida. Izrađeno je više takvih 
modela. 


LIT.: K. Arnold, Methoden der Satellitengeodasie. Akademie Verlag, 
Berlin 1970. — E. T. Bouxko, 6. M. Knenuukuu, H. M. Jlanduc, F. A. Ycmunos, 
Ilocrpoenue, ypasHuBaHHe H OUEHKA TOUHOCTH KOCMHUECKHX FEOJJEZHYECKHX 
ceTem. Henpa. MockBa 1972. — A. A. Hsomos, B. H. 3y6unckuu, H. JI. 
Maxkapenko, A. M. Mukuma, OCHOBBI CIyTHHKOBOH reoje3nu. Hepa, MocKkBa 
1974. — J. Lazović, Osnovi teorije kretanja Zemljinih veštačkih satelita. Naučna 
knjiga, Beograd 1976. - T. A. Stansell, The TRANSIT Navigation Satellite 
System. Magnavox 1978 — 5. Db. IKoaniok, OCHOBBI CTATHCTHHECKOH OGPAGOTKH 
TPAEKTOpHBIX H3MEpeHHH. CoBeTcKkoe pauuo. MockBa 1978. — A. Živković, 
Teorija potencijala i njena primena kod rešavanja nekih zadataka iz teorije 
oblika Zemlje. Geokarta, Beograd 1978. — W. Torge, Geodesy. Walter de 
Gruyter, Berlin-New York 1980. — G. J. Hoar, Satellite Surveying. Magnavox 
1982. — 19. B. fInaxoa, TIpuMeHeHue TEOpuH BO3MYUIEHHH B KOCMHUECKOH 
reogesuu. Henpa, MockBa 1983. - B. H. Bapanos, E. IT. Bouko, M. H. 
Kpacnopbinos, Kocmnueckag reopesua. Henpa. Mocksa 1986. 
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SATNI MEHANIZMI, uređaji mehaničkih satova 
(ura) koji se sastoje od strojnih elemenata. Mehanički satovi 
rade na principu različitom od sunčanih, vodenih i električnih 
satova (v. Električni satovi, TE 4, str. 105). Mehanički satovi 
mogu biti stabilni i prijenosni. 


Koliko je poznato, prvi sunčani sat načinjen je u Babilonu (- 640. godine). 
a prvi vodeni sat u Aleksandriji (- 150. godine). Gerbert od Aurillaca (papa 
Silvestar II) (9501003) smatra se izumiteljem mehaničkog sata, a 1430. 
pronađen je sat s pogonom na oprugu. Ch. Huygens izrađuje 1656. prvi sat 
njihalicu s njihalom koje slobodno visi. a 1674. sat s nemirnicom povezanom 
sa spiralnim perom. Godine 1676. R. Hook pronalazi kukastu zaprečnicu, 
kojom se znatno povećala točnost satova. G. Graham (1715) konstruira kotvenu 
zaprečnicu za satove njihalice koja se i danas upotrebljava u velikim satovima, 
a J. Harison (1735) kompenzacijsku nemirnicu za džepne satove. Nakon 
pronalaska tzv. engleske kotvene zaprečnice (Th. Mudge, 1750) grade se satovi 
i sa sekundnom kazaljkom. J. Arnold (1782) patentira kronometarsku 
zaprečnicu s perom i kompenzacijskom nemirnicom. Prve štoperice i kronografi 
s odvojenim sekundnim mehanizmom izrađene su u Švicarskoj 1820. A. 
Philippe (1842) konstruira prvi sat koji ima remontoir, (prema franc. remontoir 
navijač), tj. današnju krunu za navijanje. 

Satni mehanizam mehaničkog sata sastoji se od oscilatora, 
zaprečnice, glavnih zupčanika, pogonskog mehanizma, zupča- 
nika kazaljki, mehanizma za navijanje i mehanizma za 
namještanje kazaljki (sl. 1). Kućište s ležajima osigurava 
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Glavni 
zupčanici 


zoi 


Pogonski 
mehanizam 


Upravljanje 
kazaljkama 


SI. 1. Blok-shema mehaničkih satova 


međusobni položaj navedenih dijelova, Osim toga, ponekad 
ima i dodatnih mehanizama (za buđenje, registraciju datuma 
i dr.). 


OSCILATOR 


Osnova je mjerenja vremena mehaničkim satovima pra- 
vilno njihanje oscilatora. U mehaničkim satovima upotreblja- 
vaju se samo mehanički oscilatori na koje djeluje sila koja 
masu oscilatora stalno vraća u srednji položaj. Kut otklona 
od srednjega do krajnjeg položaja (mrtva točka) naziva se 
amplitudom. Povratna sila raste s otklonom oscilatora i 
najveća je u mrtvim točkama, a jednaka je nuli u srednjem 
položaju. 

U mehaničkim satovima upotrebljavaju se dvije vrste 
oscilatora: njihalo (sl. 2) za stabilne i nemirnica (sl. 3) za 
stabilne i prijenosne satove. 


SI. 2. Sat s njihalom pogonjen ute- 
gom. 1 kotva, 2 zaprečnički kotač, 3 
prijenosni zupčanik, 4 satni zupčanik, 
5 vretenka kazaljke, 6 pogonska oso- 
vina, 7 bubanj, 8 spojni zupčanik, 9 
minutni zupčanik, /0 tarno pero, 11 
zapor, 12 zaporni kotač, 13 pogonski 
zupčanik, 14 njihalo, 75 uteg 


SI. 3. Shema satnog mehanizma s nemirnicom. / nemirnica, 2 sekundni 

zupčanik, 3 spojni zupčanik, 4 minutni zupčanik, 5 zaporni kotač, 6 bubnjić s 

pogonskom oprugom, 7 zupčanik za navijanje, 8 spojka za navijanje, 9 osovina 

za navijanje, 10 kruna, // kotva, 12 zaprečnički kotač, /3 sekundna kazaljka, 

14 minutna kazaljka, 75 satna kazaljka, 26 satni zupčanik, 17 vretenka kazaljke, 

18 prijenosni zupčanik, 19 zupčanici za namještanje kazaljki, 20 spojna poluga, 
21 postavna poluga, 22 vretenka za navijanje 


Njihalo 

Njihalo (sl. 4) može titrati samo u vertikalnom položaju. 
Sastoji se od tijela njihala (leće), štapa i ovjesa. Tijelo može 
imati različite oblike, ali uvijek takve da otpor zraka bude 
što manji. Za točne se satove najčešće tijelo izrađuje u obliku 
valjka. Na donjem dijelu štapa nalazi se regulacijska matica 
pomoću koje se može mijenjati položaj tijela, pa tako i hod 
sata. Precizni satovi s njihalom (satovi njihalice) mogu se fino 
regulirati dodavanjem limenih utega na regulacijski tanjurić 
koji se nalazi približno na polovici štapa. O ovjesu njihala 
ovisi točnost satnog hoda. Ima različitih ovjesa, a većina 
kvalitetnih satova ima ovjes s jednostrukim ili dvostrukim 
perom (sl. 5) debljine 0,05--:0,1 mm. 


P 


SI. 4. Njihalo. / ovjes, 2 štap, 3 SL. 5. Ovjes njihala s 
tijelo njihala dvostrukim perom 


Trajanje njihaja njihala, vrijeme potrebno da tijelo njihala 
dođe od jedne do druge mrtve točke, određuje se iz izraza 


L 
raji, (1) 
8 


gdje je L reducirana duljina njihala, a g težno ubrzanje. 
Reducirana je duljina njihala udaljenost središta njihaja od 
okretne točke njihala (sl. 6). Središte je njihaja točka koja 
leži između težišta cijelog njihala i težišta tijela njihala. 
Okretna točka točno je određena ovjesištem štapa njihala. 
Uz ubrzanje očk9,81 ms-*, koje odgovara našim prilikama, 
dobiva se da je 

T=1,003 /L. (2) 
Prema tome, trajanje njihaja ovisi samo o reduciranoj duljini 
njihala, a ne ovisk6 njegovoj masi, pa sekundno njihalo mora 
imati reduciranu duljinu od 99,4cm, a polusekundno njihalo 
24,9 cm 


SI. 6. Reducirana duljina njihala (ZL). 

1 ovjesno pero, 2 regulacijski tanju- 

rić, 3 težište njihala, 4 središte njiha- 

ja, 5 težište tijela njihala, 6 regulacij- 
ska matica 


Promjenljivost trajanja njihaja uvjetuju utjecaji kojima je 
učinak trajno jednak i utjecaji koji imaju promjenljiv učinak. 
Prvi se od tih utjecaja obično fako odstranjuju (npr. 
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promjenom duljine njihala), dok se drugi moraju na neki 
način međusobno kompenzirati. Štetni utjecaji promjenljiva 
učinka nastaju zbog promjenljivosti temperature, atmosfer- 
skog tlaka i amplitude njihala. Uzrok nestalnosti temperature 
i atmosferskog tlaka jesu klimatski uvjeti, a nestalnosti 
amplitude uzrok su promjenljivost povratne sile, djelovanje 
zaprečnice i ovjesnog pera, te promjenljivost pogonske sile i 
svojstava ulja za podmazivanje. 

Štetni utjecaji zbog promjene temperature pojavljuju se 
zbog promjene duljine štapa i ovjesa njihala, te zbog 
promjene elastičnosti ovjesnog pera. 

Za jeftinije satove štap se njihala izrađuje od mjedi ili 
čelične žice, pa temperaturna pogreška iznosi nešto manje od 
1 sekunde na dan pri promjeni temperature za 1*C. U 
satovima s njihalom srednje kvalitete štap je od suha i 
impregnirana smrekova drva, a temperaturna pogreška iznosi 
— 0,2s na dan pri promjeni temperature za 1*C. Za satove 
takve kvalitete te su pogreške dopustive, a štetni se utjecaji 
zbog promjene temperature mogu zanemariti. 

Za točne i vrlo točne satove s njihalom spomenute štetne 
utjecaje treba ukloniti pomoću temperaturne kompenzacije. 
Ona se osniva na upotrebi materijala različite toplinske 
rastezljivosti za štapove njihala, tako da se pri promjeni 
temperature reducirana duljina njihala održava što stalnijom, 
odnosno što stalnijom udaljenost između težišta i ovjesne 
točke njihala. Važnost temperaturne kompenzacije pokazuje 
činjenica da promjena duljine štapa od 1% uzrokuje promjenu 
dnevnog hoda sata od —432s. 

Održavanje udaljenosti između težišta i ovjesne točke 
njihala ostvaruje se pomoću žive (G. Graham. 1721) koja 
djelomično ispunjava tijelo njihala (sl. 7). Temperaturna 
pogreška takva njihala iznosi 0,001s na dan pri promjeni 
temperature za 1>C. Valjkasta posuda od mjedi napunjena 
je živom do —3/4 obujma. Budući da živa ima veću toplinsku 
rastezljivost od mjedi, pri povišenoj temperaturi povisuje se 
stupac žive u valjku toliko da se kompenzira sniženje težišta 
zbog produljenja štapa njihala. Mana 'je takve kompenzacije 
u tome što je toplinska vodljivost žive relativno malena, pa 
je potrebno nekoliko sati da bi živa promjenom obujma 
reagirala na promjenu temperature. Nasuprot tome čelični 
štap reagira mnogo brže. 


SI. 7. Kompenzacij- 
sko njihalo sa živom, 
1 čelik, 2 mjed, 3 
staklo, 4 mjed, 5 živa 


SI. 8. Rieflerovo invarno njihalo. / invarni 
štap, 2 tijelo njihala, 3 čelična cjevčica, 4 
mjedena cjevčica, 5 regulacijska matica 


Napredak se na području temperaturne kompenzacije 
postigao pronalaskom feroniklene slitine invar (64,3% željeza 
i 35,7% nikla), koja ima toplinsku rastezljivost od 
0,88 + 10-*K -'. Njihalo sa štapom od invara (S. Riefler, 1900) 
ima lećasto ili valjkasto tijelo od teškog materijala (bronce). 
Tijelo je njihala poduprto dvjema cjevčicama za izjednačava- 
nje, i to gornjom od čelika i donjom od mjedi (sl. 8). 
Rastezljivost kompenzacijskih cjevčica mora biti u točnom 
omjeru s rastezanjem štapa njihala. To se postiže ispravnim 
omjerom duljine čelične i mjedene cjevčice. Cjevčice su 


smještene na štapu njihala tako da sredina tijela njihala leži 
na njima, a pridržava ih regulacijska matica. Kad se povisi 
temperatura, cjevčice se rastegnu i podignu tijelo njihala, pa 
tako kompenziraju povećanu duljinu štapa. Obrnuto je pri 
sniženju temperature. Regulacijska matica služi za regulaciju 
trajanja njihaja, pa puni okret matice mijenja trajanje njihaja 
za 40s. Takvi se satovi upotrebljavaju u laboratorijima, 
zvjezdarnicama, geofizičkim zavodima i sl. Da bi se povećala 
preciznost, takva se njihala postavljaju u kućišta u kojima se 
održava konstantna temperatura, jer ni najbolja kompenzacija 
ne djeluje potpuno točno pri velikim promjenama temperatu- 
re. 

Dalje je usavršenje njihala štap od lijevanog kremena (K. 
Satori, 1910), koji ima toplinsku rastezljivost 0,4+10-*K-!, 
pa je neovisan o temperaturi. Zbog velike krhkosti materijala 
takvi se satovi upotrebljavaju samo u laboratorijima gdje 
služe kao najprecizniji instrumenti. 


Štetni utjecaji zbog promjene atmosferskog tlaka. S pora- 
stom atmosferskog tlaka njihalo postaje laganije (Arhimedov 
zakon!) uz istodobno povećanje kočenja zbog povećane 
gustoće zraka. Oba učinka usporavaju hod njihala, što iznosi 
—1/7 s na dan za porast tlaka od 1333 Pa. 

Ta se barometarska pogreška može zanemariti, osim kad 
se radi o veoma preciznim satovima, kad se ona ili potpuno 
eliminira ili kompenzira. 

Barometarska pogreška može se potpuno eliminirati ako 
se cijeli mehanizam zatvori u nepropusnu posudu iz koje se 
isiše zrak da bi u njoj vladao što niži tlak. Tada je potrebno 
predvidjeti električno navijanje sata. 

Za smanjenje barometarske pogreške upotrebljava se 
aneroidna kompenzacija, koja se ostvaruje pomoću valovite 
limene kutije iz koje je isisan zrak i na kojoj se nalazi uteg 
(sl. 9). Povišeni tlak zraka tlači zrakopraznu kutiju, pa se uteg 
spušta, što ubrzava njihalo, kompenzirajući barometarsku 
pogrešku. 
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Sl. 9. Aneroidna kom- 

penzacija barometarske 

pogreške. / uteg, 2 li- 

mena kutija, 3 štap nji- 
hala 


SI. 10. Primjer cirkularne pogreške. 

a amplituda, AT pogreška satnog 

hoda, Aa nejednolikost amplitude, 
AT, neregulirana pogreška hoda 


Štetni utjecaji zbog promjenljivosti amplitude. Razlike se 
amplituda pojavljuju zbog promjenljivosti povratne sile, 
promjenljivog utjecaja zaprečnice i ovjesnog pera. Djelovanja 
se tih promjenljivosti ne mogu ukloniti, ali se mogu među- 
sobno djelomično kompenzirati. 

Utjecaj povratne sile. Vrijednost se povratne sile mijenja 
zbog toga što se njihalo giba po kružnoj putanji, a sila teža 
djeluje stalno vertikalno. Zbog toga povratna sila ne raste 
proporcionalno s otklonom njihala, što je pretpostavljeno pri 
izvodu izraza (1), pa taj izraz vrijedi samo približno. Zapravo, 
trajanje se njihaja sve više povećava što je veća amplituda. 
Ta se cirkularna pogreška njihala može smanjiti, uz određenu 
osnovnu amplitudu (sl. 10), promjenom položaja tijela njihala 
(pomoću regulacijske matice). Zbog nejednolikosti osnovne 
amplitude nastaje teturanje satnog hoda koje je određeno 


izrazom 
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gdje je a amplituda njihala. Kolebanje je to veće što je veća 
osnovna amplituda njihala (tabl. 1). 

Zbog toga točni satovi s njihalom imaju malu osnovnu 
amplitudu (1:+1,5%), dobri zidni satovi do 7“, jednostavniji 
zidni satovi i do 15“. 


Tablica 1 


ODSTUPANJE HODA UZROKOVANO VELIČINOM PO- 
VRATNE SILE 


Osnovnd Odstupanje Moda (sfdan) zbog nejednolike 
ampliuda amplitude u području 
njihala 
t1% +2% £5% 
0,5" 0,01 0,02 0,04 
1" 0,03 0,07 0,16 
2" 0,13 0,26 0,66 
5“ 0,82 1,6 4,1 
10* 3,3 6,6 16,5 
20* 13,2 26,4 66,0 


Satovi s njihalom veće amplitude manje su osjetljivi na 
vanjske utjecaje i sigurniji su u pogonu. 

Utjecaj zaprečnice. Njihalo preko zaprečnice dobiva male 
impulse da bi moglo svladati otpore tokom njihanja i otpore 
gibanju zaprečnice. Pritom se pojavljuju tri mogućnosti: a) 
ako impuls i otpor djeluju točno u srednjem položaju njihala, 
nema promjene trajanja njihaja; b) ako impuls, odnosno 
otpor, djeluje prije nego što njihalo dođe u srednji položaj, 
impuls uzrokuje skraćenje trajanja njihaja, a otpor njegovo 
produženje; c) ako impuls, odnosno otpor, djeluje nakon . 
srednjeg položaja njihala, impuls uzrokuje produženje traja-“ 
nja njihaja, a otpor njegovo skraćenje. / 

Ako je npr. impuls podijeljen na obje strane srednjeg 
položaja, uz uvjet da je njegovo djelovanje duže nakon 
prolaza njihala kroz srednji položaj, takva će raspodjela 
impulsa produžiti trajanje njihaja. Otpor je zaprečnice veći 
prije nego što njihalo stigne u srednji položaj, pa i to 
produžuje trajanje njihaja. Oba se ta učinka zbrajaju, pa 
uzrokuju zaostajanje sata u hodu. 

Utjecaj se zaprečnice ne može smanjiti pomoću regulacij- 
ske matice, jer amplituda nije konstantna, a njeno štetno 
djelovanje raste ako se amplituda smanjuje. 

Utjecaj ovjesnog pera nastaje zbog pregiba pera pri gibanju 
njihala, pa pero svojom elastičnošću djeluje na njihalo 
dodatnom povratnom silom, koja je to veća što je veći otklon 
njihala. Ta se dodatna povratna sila pribraja glavnoj povratnoj 
sili (od sile teže), pa utječe na trajanje njihaja. Osim toga, 
pregibanjem se ovjesnog pera njihalo malo skraćuje. Oba 
djelovanja ubrzavaju hod sata, ali je ono promjenljivo zbog 
promjene amplitude. 

Međusobna kompenzacija smetnja. Za razliku od štetnih 
utjecaja zbog promjene temperature i promjene atmosferskog 
tlaka koji se mogu i djelomično eliminirati, štetni se utjecaji 
zbog promjenljivosti amplitude ne mogu, odnosno ne znaju 
eliminirati. 

Za vrlo točne satove s njihalom optimalna vrijednost 
amplitude utvrđuje se pokusima, kojima se određuje točnost 
hoda sata uz različite vrijednosti amplitude. 

Utjecaj pogonske sile. Kad se pogonska sila ostvaruje 
utezima, njezina se promjenljivost može zanemariti, ali ona 
znatno utječe kad za satni pogon služi opruga. Pogonska se 
sila, naime, smanjuje s odvijanjem opruge, što se kompenzira 
različitim izvedbama pogonskih mehanizama i pravodobnim 
navijanjem sata. Promjenljivost se pogonske sile pojavljuje i 
zbog netočne izvedbe glavnih zupčanika (npr. udarci zubi). 
To se djelovanje može smanjiti točnom izvedbom zupčanika 
i primjenom specijalnog oblika zubi (tzv. zubna korekcija). 

Utjecaj svojstava ulja za podmazivanje. Zgušnjavanjem 
ulja za podmazivanje na nižim temperaturama, njegovim 
starenjem i onečišćivanjem smanjuje se amplituda njihala. Te 
se smetnje mogu smanjiti upotrebom kvalitetnih ulja za 


SATNI MEHANIZMI 


podmazivanje, ugradnjom potpuno čistih dijelova i dobrim 
brtvljenjem kućišta sata. 


Nemirnica 


Nemirnica je manje točan oscilator od njihala, ali pou- 
zdano radi u svim položajima sata. Zbog toga se upotrebljava 
za prijenosne satove i za većinu ostalih satova (stolni, zidni i 
sl.). 


SL. 11. Nemirnica. / kazaljka regulatora točnosti, 2 spiralni 
valjak, 3 vilica, 4 spirala, 5 osovina, 6 trupac spirale, 7 vijenac 


Vijenac nemirnice (sl. 11) nasađen je na osovinu na koju 
je pomoću spiralnog valjka učvršćena fina spirala, obično s 
više od 10 navoja. Vanjski završetak spirale prolazi s malom 
zračnošću kroz vilicu kazaljke regulatora točnosti i učvršćen 
jeu trupcu spirale pomoću zatika. Duljina spirale od spiralnog 
valjka do vilice naziva se djelatnom duljinom spirale. Ta se 
duljina _ može bal (kad sat brza) ili skratiti (kad sat 
kasni) zakretanjem kazaljke regulatora točnosti. 

Trajanje njihaja nemirnice ovisi o dimenzijama i materijalu 
vijenca i spirale. Proračun je trajanja njihaja kompliciran, a 
nije ni potpuno točan. Spirala se odabire prema iskustvu. U 
tabl. 2 nalaze se podaci o broju njihaja nemirnica za najčešće 


——vrste mehaničkih satova. 


Tablica 2 
BROJ NJIHAJA SATOVA S NEMIRNICOM 
Vrsta satnog mehanizma Broj si ihaj 4 
u minuti 
ek 
Velike budilice 200 
Brodski kronometri, 
srednje budilice 240 
. Džepni satovi tipa Rosskopf 288 
Džepni i ručni satovi, 
štoperice, male budilice 300 
Ručni satovi s više njihaja 330:+:360 
Štoperice s više njihaja 600 
Specijalne štoperice 6000 


Uzroci promjenljivosti trajanja njihaja nemirnica slični su 
onima koji utječu na trajanje njihaja u satovima s njihalom, 
ali su učinci na nemirnicu mnogo izrazitiji. Nemirnice su, 
naime, u usporedbi s njihalom lagani oscilatori i njihova je 
masa malo udaljena od točke okretanja, pa na njih lakše 
djeluju sile koje uzrokuju smetnje. 

Smetnje se u radu nemirnica pojavljuju zbog promjene 
temperature i promjene amplitude. Utjecaj se promjene tlaka 
na satove s nemirnicama zanemaruje, jer pogreška iznosi 0,2 s 
na dan uz promjenu tlaka od 1333 Pa. Najveće se smetnje 
pojavljuju zbog promjene amplitude, i to zbog promjene 
pogonske sile i promjene svojstava ulja za podmazivanje, te 
zbog ostalih promjena o kojima će biti riječi. 

Utjecaj promjenljivosti pogonske sile i svojstava ulja za 
podmazivanje u satovima s nemirnicom jednak je onome u 
satovima s njihalom, pa se njihovo djelovanje može smanjiti 
na već opisani način. 


SATNI MEHANIZMI I. 


Štetni utjecaji zbog promjene temperature nastaju zbog 
promjenljivosti dimenzija vijenca i spirale, te zbog promjen- 
ljivosti modula elastičnosti spirale. 

Temperaturna pogreška jeftinijih satova, koji imaju mje- 
deni vijenac i brončanu spiralu, iznosi 10 s na dan pri promjeni 
temperature za 1 “C. Ta pogreška nastaje praktički samo zbog 
promjene elastičnosti spirale, jer se utjecaji promjene dimen- 
zija vijenca i spirale međusobno skoro potpuno poništavaju. 

Temperaturna je pogreška sata s nemirnicom, dakle, 
mnogo veća nego sata s njihalom. Zbog toga je za sve 
kvalitetnije satove potrebno predvidjeti kompenzaciju takve 
pogreške. To je moguće postići ugradnjom kompenzacijske 
nemirnice i kompenzacijske spirale. 

Kompenzacijska nemirnica ima bimetalni vijenac (unutra- 
šnji dio od čelika, a vanjski od mjedi), koji je presječen na 
dva nasuprotna mjesta. Tada spirala ne mora imati kompen- 
zacijskih svojstava. Na povišenoj temperaturi (kad bi sat 
kasnio) slobodni se krajevi bimetalnog vijenca saviju prema 
središtu (sl. 12), pa se tako smanji promjer nemirnice, što 
ubrzava satni hod. Na nižoj temperaturi krajevi se vijenca 
savijaju od središta, što usporuje satni hod. 


a 


SI. 12. Kompenzacijska nemirnica. a položaj vijenca na normalnoj temperaturi, 


b na povišenoj temperaturi, c na sniženoj temperaturi 


Kompenzacijsko djelovanje nemirnice može se pojačati 
ako se dva nasuprotna vijka na vijencu premjeste tako da se 
postave dalje od prečke. Slabljenje se toga djelovanja postiže 
pomakom dvaju vijaka bliže prečki. Ako se premještanjem 
vijaka postigne da brzina satnog hoda za dvije krajnje 
temperature (npr. 5 i 35 *C) bude jednaka, sat će na srednjoj 
temperaturi (20 *C) imati hod brži za 2++5s na dan. To je 
sekundarna pogreška koja nastaje jer se elastičnost spirale ne 
mijenja proporcionalno s temperaturom. Ta se pogreška 
eliminira samo u najpreciznijim satovima (npr. brodski 
kronometar) ugradnjom skupe Guillamove nemirnice (sl. 13), 
koja ima bimetalni vijenac (unutrašnji dio od mjedi, a vanjski 
od slitine nikal-željezo), kompenzacijske utege i regulacijske 
matice. 


SI. 13. Guillamova kompenzacijska 
nemirnica. / kompenzacijski uteg, 2 
kompenzacijska matica 


Kompenzacijska spirala izrađuje se od specijalne slitine 
(Elinvar, Isoval, Nivarox) kojoj se skoro ne mijenja elastič- 
nost s promjenom temperature. Takva spirala istodobno 
kompenzira mali utjecaj rastezanja vijenca i spirale. Uz takvu 
spiralu upotrebljava se nemirnica od jedne kovine. Vijci na 
takvu vijencu služe samo za lakšu regulaciju sata. Za 
kvalitetnije satove danas se upotrebljava vijenac bez vijaka, 
da bi se smanjio gubitak energije. Bimetalna nemirnica 
ugrađuje se danas samo u najpreciznije kronometre. 

Štetni utjecaji zbog promjenljivosti amplitude. Pri upotrebi 
nemirnice kao oscilatora ne pojavljuje se cirkularna pogreška, 
pa nije potrebno težiti što manjoj vrijednosti amplitude. 
Naprotiv, poželjno je da nemirnica ima što veću amplitudu 


TE XII, 3 


(npr. 300%). Nemirnice većih amplituda su brže i bolje 
odolijevaju smetnjama. 

Promjenljivost amplitude ovisi, osim o već navedenom, o 
promjenama utjecaja zaprečnice i zračnosti u vilici, o 
promjeni elastičnosti i učvršćenja spirale, te o promjenama 
utjecaja izvanosnog težišta nemirnice i težišta spirale. 

Utjecaj zaprečnice. U satovima s nemirnicom najčešće se 
upotrebljava slobodna zaprečnica, koja štetno utječe samo na 
kratkom putu kad je zaprečnica spojena s nemirnicom. Zbog 
toga sat kasni, a kašnjenje se povećava sa smanjivanjem 
vrijednosti amplitude. Ta se smetnja ne može ukloniti, već 
samo smanjiti (npr. smanjenjem dubine zahvata zaprečnice). 

Utjecaj zračnosti u vilici. Kad je nemirnica u srednjem 
položaju, mora spirala biti točno u sredini vilice, ali s malom 
zračnošću. U tom položaju spirala djeluje cijelom duljinom. 
Ako je zračnost između zatika vilice velika, tada spirala pri 
malim amplitudama ne dotiče zatike, pa sat kasni, i obrnuto. 
To se može regulirati približavanjem zatika, pa se kazaljkom 
regulatora točnosti može utjecati na amplitudu nemirnice 
produljenjem ili skraćenjem djelatne duljine spirale. 

Utjecaj elastičnosti spirale. Elastičnost spirale ovisi o 
temperaturi, ali i o naprezanju spirale. Naprezanje se mora 
povećavati s povećanjem zakretnog kuta nemirnice. Ako ne 
postoji proporcionalnost između zakretnog kuta i naprezanja, 
pojavljuju se razlike u trajanju njihaja, pa pri malim 
amplitudama sat kasni. Te razlike ovise o kemijskom sastavu 
i termičkoj obradbi materijala spirale. 

Utjecaj učvršćenja spirale. Kad se njiše nemirnica, spirala 
se izmjenično skuplja i širi, pa se u njoj pojavljuje naprezanje 
koje stvara povratnu silu. Zbog toga što je unutrašnji kraj 
spirale učvršćen u spiralni valjak, a vanjski u trupac spirale, 
nastaje dodatno naprezanje koje potiskuje zavoje spirale iz 
osi. To dodatno naprezanje remeti njihanje nemirnice, a 
smetnja se mijenja s promjenom amplitude i kuta f (sl. 14) 
što ga zatvaraju točke učvršćenja spirale uz srednji položaj 
nemirnice. To uzrokuje i promjenljivi hod sata. U kvalitetnim 
satovima s plošnim spiralama, koji se najčešće upotrebljavaju, 
ta se pogreška iskorištava za kompenzaciju ostalih smetnji, 
što se postiže izborom pogodnog kuta f. 


aime o) E? 
/ pa | 
KS B=270* š PoE 
— 0% 90%. 180%. 270% 


a 
SI. 14. Utjecaj mjesta učvršćenja unutrašnjeg kraja spirale 
na amplitudu njihaja nemirnice. a amplituda, kut među 
točkama učvršćenja spirale u srednjem položaju nemirnice 
Ta se smetnja uklanja završnim krivuljama spirala. Tako 
se npr. za brodske kronometre upotrebljava valjkasta spirala 
s pogodnim završnim krivuljama na gornjem i donjem zavoju, 
što eliminira smetnje zbog učvršćenja spirale. 
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Kompromisno je rješenje upotreba Breguetove spirale (sl. 
15) za točne džepne satove, koja ima samo vanjsku završnu 
krivulju. 


SI. 15, Breguetova spirala 


Utjecaj izvanosnog težišta nemirnice pojavljuje se onda kad 
se težište nemirnice ne nalazi u njezinoj osi zbog suviška mase 
na nekom njezinu mjestu. Takvo težište uzrokuje promjenu 
satnog hoda, koji ovisi o položaju težišta i o vrijednosti 
amplitude (sl, 16). Ako se težište nemirnice pri njezinu 
srednjem položaju nalazi lijevo ili desno od osi, nema 
promjene satnog hoda uz bilo koju vrijednost amplitude. 
Promjene satnog hoda nastaju kad je višak mase iznad ili 
ispod osi nemirnice, ali nema promjene satnog hoda bez 
obzira na položaj viška mase kad je amplituda 220“. Dakako, 
te se smetnje pojavljuju kad je os nemirnice vodoravna, a 
nema ih kad je ona okomita. 


Tablica 3 


ODSTUPANJE HODA UZROKOVANO IZVANOSNIM TEŽI- 
ŠTEM SPIRALE 


Smisao motanja Položaj unutrašnje 
spirale (pogled sa točke učvršćenja Odstupanje 
strane mosta) (pri srednjem satnog hoda 
položaju nemirnice) 
O gore 0 
O desno brzanje 
ljevokretno 
9) dolje 0 
Q lijevo kašnjenje 
2» Lo 1: 
O desno kašnjenje 
desnokretno 
O dolje 0 
O lijevo brzanje 
Napomena: 0 ne znači da nema odstupanja, već da je ono 


zanemarivo maleno. 


Utjecaj izvanosnog težišta nemirnice može se potpuno 
eliminirati njezinim preciznim balansiranjem. 

Utjecaj izvanosnog težišta spirale. Težište plošne spirale 
nije u osi nemirnice ni onda kad je spirala točno koncentrična. 
Ako spirala ima puni broj zavoja, njezino se težište nalazi na 
suprotnoj strani od prvog unutrašnjeg poluzavoja, i to na 
udaljenosti od osi nemirnice, koja je jednaka —1/4 udaljenosti 
prvog zavoja spirale od osi nemirnice. 

Tokom njihanja nemirnice plošna se spirala skuplja i 
rasteže, pa se težište spirale udaljuje i približava osi nemirnice. 
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SI. 16. Utjecaj položaja težišta neuravnotežene nemirnice. / višak 
mase, a amplituda, Aa promjena amplitude 
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Smetnja zbog pomaka težišta spirale ima jednak utjecaj kao 
promjena težišta nemirnice. Utjecaj se pomaka težišta spirale 
može eliminirati pomoću završne krivulje spirale, što znatno 
poskupljuje izvedbu. Praktički je moguće taj utjecaj znatno 
smanjiti ako se odabere takav unutrašnji položaj učvršćenja 
spirale da odstupanje satnog hoda bude praktički jednako nuli 
(tabl. 3). 


Međusobna kompenzacija utjecaja smetnji koje djeluju na 
amplitudu jedini je način da se postigne što bolji hod satova, 
pogotovo hod ručnih satova s plošnom spiralom, gdje su takve 
smetnje najizrazitije. Od šest navedenih smetnji jedino se 
može eliminirati utjecaj promjene težišta nemirnice, dok se 
ostalih pet utjecaja mogu samo kompenzirati. 

Prva tri od tih utjecaja uzrokuju kašnjenje u hodu u svim 
položajima sata, koje se povećava sa smanjenjem amplitude. 
Posljednja dva utjecaja imaju promjenljivo djelovanje. Ta se 
dva utjecaja iskorištavaju za kompenzaciju prvih triju utjeca- 
ja, i to tako da se njihovim učincima ubrza hod sata pri malim 
amplitudama, kako bi se kompenziralo kašnjenje uzrokovano 
utjecajem zaprečnice, zračnosti u vilici i promjenama elastič- 
nosti pera. 

Učvršćenjem spirale može se kompenzirati kašnjenje sata 
u svim njegovim položajima. Za kompenzaciju je potrebno 
da spirala ima pun broj zavoja, pa je tada kut 8 =0 (sl. 14). 
Tada se sa smanjenjem amplitude do —180* ubrzava hod, pa 
to izjednačuje navedeno kašnjenje. 


ZAPREČNICA 


Zaprečnica prenosi finim impulsima pogonsku silu od 
glavnih zupčanika na oscilator. Trenutak impulsa određuje 
oscilator ili tokom svakog njihaja ili jednom za vrijeme dvaju 
njihaja. Osim toga, zaprečnica zaustavlja i oslobađa zupčanike 
sata da bi se zakrenuli uvijek u ritmu njihanja oscilatora. 

Zaprečnica može biti trajno spojena s oscilatorom ili samo 
u određenom dijelu njihaja. Što je zaprečnica kraće vrijeme 
spojena s oscilatorom, to se manje narušava točnost trajanja 
njihaja. 

Zaprečnica se sastoji od zaprečničkog kotača, koji je 
trajno spojen sa zupčanicima sata, i kočnice ili kotve. Neke 
zaprečnice imaju i druge dijelove (vilice, impulsne kamene i 
dr.). 

Prema ponašanju zaprečničkog kotača tokom nadnjihaja 
njihala (sl. 19), zaprečnice mogu biti povratne, mirne i 
slobodne. 

Povratna zaprečnica nakon pada zupca zaprečničkog 
kotača na luk kotve zakrene taj kotač tokom nadnjihaja malo 
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unatrag. Ta se pogreška eliminira upotrebom mirne zaprečni- 
ce, jer se tada zaprečnički kotač ne zakreće unatrag. Slobodna 
zaprečnica spaja oscilator sa zaprečničkim kotačem samo u 
trenutku impulsa, dok se ostalo vrijeme oscilator njiše 
slobodno. 

Izvedba zaprečnica, dakako, ovisi o tome da li se 
upotrebljavaju u satovima s njihalom ili s nemirnicom. 


Zaprečnice satova s njihalom 


Za satove s njihalom upotrebljavaju se vretenasta, kuka- 
sta, švarcvaldska i Grahamova zaprečnica. 

Vretenasta zaprečnica najstarija je zaprečnica koja se već 
skoro 200 godina ne upotrebljava, iako je punih 500 godina 
uspješno obavljala svoju funkciju. Vretenasta zaprečnica 
tipična je povratna zaprečnica. 

Kukasta zaprečnica uvedena je u urarstvo 1680. godine 
(W. Clement) već u takvoj izvedbi kakva se i danas 
upotrebljava. Primjenom kukaste zaprečnice postiže se mnogo 
veća točnost nego vretenastom zaprečnicom. Kukasta se 
zaprečnica do danas održala u gradnji jeftinih velikih satova. 

S vremenom se ustalio oblik kukaste zaprečnice prema sl. 
17. Kotva je zaprečnice od kaljenog čelika i ima dvije kuke, 
tzv. palete, a zaprečnički je kotač od mjedi. Zubi zaprečničkog 
kotača ulaze po lijevoj paleti (ulazna paleta) u kotvu, giblju 
se između paleta, a po desnoj (izlazna paleta) izlaze iz kotve. 
Oblik paleta omogućuje zubu zaprečničkog kotača da preda 
impuls kraku kotve, pa se skošene plohe paleta po kojima 
kližu zubi zaprečničkog kotača nazivaju impulsnim plohama 
ili plohama dizanja. Zakretni kut kotve unutar kojega zub 
zaprečničkog kotača djeluje na impulsnu plohu naziva se 
impulsnim kutom ili kutom dizanja, a veličina mu ovisi o 
broju zubi što ih kotva obuhvaća (npr. 6% na sl. 17). Za 
vrijeme tog djelovanja njihalo dobiva energiju preko kotve 
od zaprečničkog kotača. Kutna je širina kotve 55% -:78*, a zub 
je u dodiru s paletom na dijelu koji iznosi —0,35 koraka 
zaprečničkog kotača. 


sq 
g? “a 


Sl. 17. Kukasta zaprečnica. / zaprečnički 
kotač, 2 kotva, 3 palete 


Mehanizmi koji se navijaju svaki dan imaju kotvu koja 
obuhvaća četiri i pol zuba, a oni koji se navijaju svakih osam 
dana šest i pol i više zubi zaprečničkog kotača. Kotač obično 
ima 36 zubi. 

Švarcvaldska zaprečnica (sl. 18) ima zaprečnički kotač od 
mjedi s oštrijim zubima nego kukasta zaprečnica. Kotva je 
od kaljene čelične trake debele 0,4-::0,8 mm. Plohe su kotve 


“XY 


Sl. 18. Švarcvaldska zaprečnica. / kotva, 2 
zaprečnički kotač, y pad, y, zračnost pada, y 
širina zubnog šiljka 


koje se dodiruju sa zubima kotača polirane. Kotva obuhvaća 
2,5:::5,5 zubi, ovisno o amplitudi njihala, a propušta zapreč- 
nički kotač za pola koraka tokom svakog njihaja. Obično se 
upotrebljava lagano i kratko njihalo. 


SI. 19. Gibanje njihala spojenog sa švarevaldskom 

zaprečnicom. a njihaj od desne do lijeve mrtve 

točke, /-2 trajanje impulsa, 2-3 nadnjihaj; b 

njihaj od lijeve do desne mrtve točke, 3-4 trajanje 
impulsa, 4-/ nadnjihaj 


Djelovanje švarcvaldske zaprečnice može se pratiti na sl. 
19 i 20. Na sl. 19 vidi se pomak njihala koji je istodobno i 
pomak kotve koja je spojena s njihalom. Kad njihalo stigne 
u desnu mrtvu točku (točka 7 na sl. 193), njihalo mijenja 
smjer gibanja pritiskom kotve na zub a (sl. 20a). Od tog 
trenutka dobiva njihalo impuls. Za vrijeme impulsa zub a 
pritiska na kotvu, pa se i kotač i kotva zakreću. U točki 2 
(sl. 19) djelovanje impulsa završava, zub a sklizne s lijevog 
kraka kotve i kotač na trenutak nema dodira s kotvom. Tada 
se kotač zakrene za mali kut, koji se naziva padom, dok se 
zub b (sl. 206) ne dodirne s desnim krakom kotve. U tom 
trenutku zaprečnica završava svoj osnovni zadatak (preuzima- 
nje impulsa), pa bi njihalo moglo započeti drugi njihaj. To 
se, međutim, ne dopušta, jer bi se smanjila vrijednost 
amplitude. Zbog toga se dopušta da njihalo nastavi gibanje 
tzv. nadnjihajem, kako bi se osiguralo da pri svakom njihaju 
padne sljedeći zub zaprečničkog kotača (sl. 20c). Tokom 
nadnjihaja pritiskuje njihalo preko kotve na zub b kotača (sl. 
20d), što uzrokuje za trenutak povratno gibanje zaprečničkog 
kotača, koje je suprotno smjeru pogonske sile. 


EVA 


dk 


Cc 


SI. 20. Djelovanje švarevaldske zaprečnice (njihaj od desne do lijeve mrtve 

točke). a desna mrtva točka i početak impulsa, b svršetak impulsa i početak 

pada, c svršetak pada i početak povratnog gibanja zaprečničkog kotača, d lijeva 
mrtva točka i svršetak povratnog gibanja kotača 


Tokom povratnog njihaja (sl. 19b) impuls započinje u 
točki 3, a završava u točki 4, nakon koje se njihalo 
nadnjihajem vraća u ishodišnu mrtvu točku ]. 

Svrha je pada (tzv. zračnosti pada) da se zaprečničkim 
kotačem zahvati samo jedan krak kotve. Ako bi, naime, drugi 
krak zapeo za vrh zuba kotača, zaustavio bi se satni 
mehanizam. Pri tom nepovoljno djeluje širina zubnog šiljka, 
pa je potrebno odabrati veći pad (sl. 18). 
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Švarcvaldska zaprečnica nalazi se danas u mnogim satovi- 
ma, a pogotovo u satovima s kukavicom. 

Grahamova zaprečnica ima mjedeni kotač s oštrim zubima 
i mjedenu kotvu s usađenim čeličnim ili rubinskim paletama 
(sl. 21). Kotva obuhvaća 6,5--:12,5 zubi zaprečničkog kotača. 
U satovima s Grahamovom zaprečnicom obično se ugrađuje 
dulje i teže njihalo s utezima kao pogonskim mehanizmom. 


SI. 21. Grahamova zaprečnica. 7 kotva, 2 palete, 
3 zaprečnički kotač, y, zahvatni kut, y» impulsni 
kut 


SI. 22. Gibanje njihala spojenog s 
Grahamovom zaprečnicom. a njihaj 
od desne do lijeve mrtve točke, b 
njihaj od lijeve do desne mrtve točke; 
1-2 i 5-6 djelovanje otpora zaprečnice 
tokom nadnjihaja, 2-3 i 6-7 otpor 
zaprečnice tokom otpuštanja, 3-4 i 
7-8 trajanje impulsa, 4-5 i 8-1 otpor 
zaprečnice tokom nadnjihaja 


Od desne mrtve točke (točka 1 sa sl. 22a), kojoj odgovara 
položaj kotve i kotača prikazan na sl. 23a, njihalo se zajedno 
s kotvom giba prema srednjem položaju. Zub a kotača u 
dodiru je sa zahvatnom stranicom palete. Kad njihalo 
dostigne točku 2 (sl. 22a) i kad se kotva nađe u položaju 
prikazanom na sl. 23b, završava se nadnjihaj i njihalo 


Sl. 23. Djelovanje Grahamove zaprečnice (njihaj od desne do lijeve mrtve 
točke). a desna mrtva točka, početak nadnjihaja, b svršetak nadnjihaja, početak 
otpuštanja zaprečnice, c svršetak otpuštanja zaprečnice, početak impulsa, d 
svršetak impulsa, početak pada, e početak prednjihaja, f lijeva mrtva točka 
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nastavlja gibanje prema točki 3. Kut za koji se zakrene kotva 
kad njihalo prijeđe put od točke 2 do točke 3 naziva se 
zahvatnim kutom. Za vrijeme toga puta zaprečnički kotač 
miruje. Nakon prolaza njihala kroz točku 3 kotač se počinje 
zakretati (sl. 23c), a zub a kliže po kosoj plohi palete 
(impulsna ploha) sve dok njihalo ne dođe u točku 4 koja 
odgovara položaju kotve na sl. 23d. Za to vrijeme kotač 
predaje impuls njihalu. U točki 4 kotač se oslobađa lijeve 
palete, prelazi preko pada sve dok zub o (sl. 23e) ne udari 
na zahvatnu plohu desne palete. Od točke 4 do 5 njihalo 
izvodi nadnjihaj sve dok ne stigne u lijevi mrtvi položaj (sl. 
23f). Ne pojavljuje se povratno gibanje kotača, jer plohe 
paleta imaju kružni oblik sa središtem kruga u središtu kotve. 

Kad njihalo stigne u lijevu mrtvu točku, mijenja smjer 
gibanja, pa se cijeli proces ponavlja (sl. 22b). 

Gibanje je kotača jednostavnije nego gibanje njihala. 
Kotač se tokom svakog njihaja zakrene za polovicu zubnog 
razmaka, a to se gibanje sastoji od impulsa i pada (sl. 24). 


SI. 24. Gibanje zaprečničkog kotača 
tokom njihaja. 1-2 trajanje impulsa, 
2-3 pad, 6/2 pola zubnog koraka 


Grahamova zaprečnica može se izraditi veoma točno 
(posebno kotva), pa se može upotrijebiti i za njihala s veoma 
malom amplitudom (i do 1"). 

Danas se Grahamova zaprečnica upotrebljava za sve 
kvalitetne zidne satove s dugim njihalom. 

Vilice njihala služe za spajanje njihala sa zaprečnicom. U 
satovima s laganim i veoma kratkim njihalom ono je ovješeno 
neposredno o osovinu kotve (sl. 2). Tada trenje čepova 
povećava smetnje za vrijeme njihanja. Zbog toga se u većini 
satova upotrebljava vilica koja omogućuje da se njihalo objesi 
o samostalni ovjes, pa osovina kotve nije opterećena njego- 
vom težinom. 


Zaprečnica satova s nemirnicom 


Za satove s nemirnicom danas se upotrebljavaju slobodne 
zaprečnice, i to švicarska zaprečnica, zaprečnica sa zaticima 
i kronometarska zaprečnica. U starijim satovima može se naći 
mirna (cilindarska) zaprečnica, koja se upotrebljavala za 
jeftinije vrste satova. Danas se ne upotrebljava jer ju je 
istisnula zaprečnica sa zaticima. 

Švicarska zaprečnica (sl. 25) ima zaprečnički kotač od 
kaljena čelika, obično sa 15 zubi posebna oblika kojima su 
radne plohe polirane. Kotva je također od kaljena čelika 
(rjeđe mjedena ili od alpake). U krakove kotve usađena su 
po dva rubina da bi se smanjilo trenje. Rubini se mogu 
pomicati da bi se mogli prilagoditi potrebnom zahvatu. 
Impulsna je ploha podijeljena, pa je veći dio na rubinu, a 
manji na zaprečničkom kotaču. Na drugoj je strani kotve 
vilica na kojoj je urez, rogovi i jezičac. Urez osigurava spoj 
vilice s impulsnim kamenom, a time i s nemirnicom. Taj spoj 
nije stalan, već se uspostavlja povremeno. Nakon što se 
otpusti zaprečnica i ostvari impuls, nemirnica se slobodno 


Sl. 25. Švicarska zaprečnica. / zaprečnički kotač, 2 ulazni kamen, 

3 izlazni kamen, 4 kotva, 5 odbojni zatici, 6 jezičac kotve, 7 rogovi 

vilice, 8 osovina nemirnice, 9 osigurač, /0 impulsni kamen, 77 
impulsna ploča 
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zanjiše (gibanje po inerciji), pa tako dođe u položaj koji je 
izvan utjecaja zaprečnice. Gibanje je kotve ograničeno 
odbojnim zaticima (uprešanim u nepomičnu ploču), na koje 
se kotva naslanja uvijek kad se nemirnica giba po inerciji. 
Taj se položaj kotve održava djelovanjem zubi zaprečničkog 
kotača na rubin kotve, jer su rubini skošeni za privlačni kut. 

Za opis djelovanja švicarske zaprečnice poslužit će shema 
gibanja nemirnice (sl. 26) i prikaz položaja dijelova uređaja 
tokom jednog njihaja (sl. 27), i to polazeći od položaja 
nemirnice u lijevoj mrtvoj točki. 


—- “Otpor zaprečnice 
a kod otpuštanja b 


SI. 26. Gibanje nemirnice djelovanjem švicarske zaprečnice. a 

njihaj od lijeve do desne mrtve točke, b njihaj od desne do 

lijeve mrtve točke; 1-2, 4-5, 5-6 i 8-I gibanje po inerciji, 2-3 
i 6-7 otpor tokom otpuštanja, 3-4 i 7-8 trajanje impulsa 


Odbojni 
zatici 


SI. 27. Djelovanje švicarske zaprečnice (njihaj od 
lijeve do desne mrtve točke). a lijeva mrtva točka, 
b impulsni kamen udara u vilicu, c kotva se 
oslobađa lijevog odbojnog zatika, zaprečnički 
kotač čini malo povratno gibanje, d nemirnica 
dobiva impuls, e završava impuls, impulsni kamen 
je još u spoju s vilicom, f nemirnica se odvaja od 
zaprečnice, g desna mrtva točka 


IA 


Od lijeve mrtve točke (točka 7 na sl. 26a) nemirnica se 
njiše prema srednjem položaju. Zaprečnički kotač i kotva 
miruju, jer je kotva uprta u odbojni zatik (sl. 27a). Kad 
impulsni kamen udari u urez vilice (točka 2 na sl. 264 i sl. 
27b), zaprečnica počinje popuštati. Kotva se pomiče za kut 
nadnjihaja i odmah zatim za kut zahvata (točka 3 na sl. 26a 
i 27c). Tada se zaprečnički kotač mora neznatno zakrenuti 
unatrag zbog djelovanja privlačnog kuta. Zub a dolazi na brid 
rubina i spreman je skliznuti po njegovoj impulsnoj plohi. 
Zub a zatim kliže po impulsnoj plohi rubina (od točke 3 do 
4 na sl. 26a i sl. 27d), zakreće kotvu, a nemirnica dobiva 
impuls od zaprečničkog kotača preko kotve. U točki 4 
prijenos impulsa završava, impulsni kamen još je spojen s 
vilicom, zaprečnički se kotač oslobađa i nastavlja pad, a drugi 
krak kotve ulazi u utor kotača (sl. 27e). Kad kotač prijeđe 
put pada, kotva zahvaća zub b i nemirnica se oslobađa od 
zaprečnice (sl. 27f), pa nastavlja gibanje prema desnoj mrtvoj 
točki (točka 5 na sl. 26a i sl. 27g), a zub b pritiska na rubin 
i djelovanjem privlačnog kuta pritiska kotvu uz odbojni zatik. 
Time se jedan njihaj nemirnice završava. Tokom povratnog 
njihaja cijeli se proces ponavlja. 

Švicarska zaprečnica najviše je upotrebljavana zaprečnica 
za satove s nemirnicom. Nalazi se u svim srednje točnim i 
veoma točnim satovima. 

Zaprečnica sa zaticima (kotvena zaprečnica) najjednostav- 
nija je slobodna zaprečnica satova s nemirnicom (sl. 28). 
Zaprečnički je kotač od mjedi i ima 15 zubi (kotač tipa 
Rosskopf ima 18 zubi). I kotva s vilicom je od mjedi. Palete 
imaju oblik zatika, a načinjene su od kaljena čelika. Impulsna 
je ploha podijeljena. Njen veći dio leži na zubu zaprečničkog 
kotača, a manji dio na prednjoj strani palete. Zahvatna ploha 
i privlačni kut nalaze se na zubu kotača. 


SI. 28. Zaprečnica sa zaticima. 1 
kotva, 2 zaprečnički kotač, 3 palete, 
Y privlačni kut 


Postoje tri tipa zaprečnica sa zaticima: osnovni (sl. 294), 
roskopfski (sl. 29b) i budilični (sl. 29c). Oni se razlikuju u 
načinu ograničavanja gibanja kotve i načinu zahvata vilice s 
nemirnicom. 

Gibanje kotve osnovnog tipa zaprečnice sa zaticima 
ograničeno je odbojnim zaticima. Zahvat vilice s nemirnicom 
omogućuju rogovi, jezičac i impulsna ploča kao i u švicarskoj 
zaprečnici. 

| 


Si. 29. Tipovi vilica za zaprečnice sa zaticima: a osnovni, b roskopfski, 
c budilični. / impulsna ploča, 2 vilica, 3 odbojni zatici, 4 impulsni 
greben, 5 osigurač, 6 unutrašnji rog, 7 impulsni zatik 


Zaprečnica sa zaticima tipa Rosskopf nema odbojnih 
zatika, a gibanje se palete ograničava njenim naslanjanjem 
na puni dio zaprečničkog kotača. Zahvat vilice s nemirnicom 
ostvaruje se rogovima i jezičcem, a impulsna je ploča 
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nadomještena mjedenim impulsnim grebenom. Osigurač je 
istokaren neposredno u materijalu osovine nemirnice. 

Zaprečnica sa zaticima budiličkog tipa ima jednako 
ograničenje gibanja kotve kao tip Rosskopf. Zahvat je vilice 
s nemirnicom pojednostavnjen, jer je vilica bez jezičca. 
Njegovu funkciju preuzimaju rogovi i udubljenje u osovini 
nemirnice. Impulsni je kamen nadomješten čeličnim zatikom 
uprešanim u nemirnicu. 

Zaprečnice sa zaticima upotrebljavaju se za sve vrste 
jeftinih satova s nemirnicom. 

Kronometarska zaprečnica. U satovima s kronometarskom 
zaprečnicom nemirnica dobiva impuls tokom svakog drugog 
njihaja posredovanjem zaprečničkog kotača, a ne posredova- 
njem kotve. Isključivanjem kotve smanjuju se gubici energije 
u zaprečničkom mehanizmu. 

Satovi s kronometarskom zaprečnicom rade vrlo točno, ali 
je zaprečnica veoma osjetljiva na trešnju. Danas se takva 
zaprečnica upotrebljava samo još za brodske kronometre. 


GLAVNI ZUPČANICI 


Pomoću glavnih zupčanika prenosi se pogonska energija 
na zaprečnicu, a preko nje na oscilator, te se broje njihaji 
oscilatora. Glavnim se zupčanicima smatraju svi parovi 
zupčanika. Zupčanik koji ima manje od 15 zubi obično se 
naziva vretenkom. Zupčanik je pogonski, a vretenka pogo- 
njeni dio para zupčanika. Zupčanik je obično mjeden, a 
vretenka čelična (obično od kaljena polirana čelika), jer se 
tako postiže malo trenje među zupčanicima. 

Izvedba s minutnim zupčanikom. Kad postoji minutni 
zupčanik, os toga zupčanika dijeli glavne zupčanike u dva 
dijela (sl. 30). 


Drugi zupčani prijenos 


Prvi zupčani prijenos 


SI. 30. Raspored glavnih zupčanika s minutnim zupčanikom. / 

pogonski zupčanik (broj zubi Z;), 2 minutna vretenka (z4), 3 

međuvretenka (2;), 4 sekundna vretenka (z,), 5 zaprečnička 

vretenka (z,), 6 bubnjić s pogonskom oprugom, 7 minutni zupčanik 

(Z,), 8 međuzupčanik (Z;), 9 sekundni zupčanik (Z,), 10 zapreč- 
nički kotač (Z,) 


Prvi dio, koji određuje brzinu vrtnje minutnog zupčanika 
(1okr./h), počinje zaprečničkom vretenkom, a završava 
minutnim zupčanikom. Prijenosni omjer prvog dijela glavnih 
zupčanika, između zaprečničke vretenke i minutnog zupčani- 
ka, određen je izrazom 


Nose 


EZ (4) 


gdje je nox broj njihaja oscilatora u satu, k broj njihaja koji 
je potreban da se zaprečnički kotač pomakne za jedan zub 
(obično k = 2), a Z, broj zubi zaprečničkog kotača. Prema sl. 
30 prvi dio glavnih zupčanika ima tri zahvatna para, pa je 
prijenosni omjer 


4 


Z Z, Zy 
ZO 2 2 


(5) 


gdje su i,, i, iz prijenosni omjeri zahvatnih parova, Z,, Z;, 

Z, brojevi zubi zupčanika, a Z,, 22, Zs brojevi zubi vretenki. 
U nekim satovima s njihalom izostavlja se sekundni 

zupčanik i sekundna vretenka, pa je tada prijenosni omjer 


i=ih=—.2. (6) 


h=bhbhb= 


Izrazi (4) i (5), odnosno (4) i (6), upotrebljavaju se za 
izračunavanje broja zubi zupčanika i vretenki. 

Drugi dio glavnih zupčanika određuje ukupno trajanje 
hoda sata. Započinje pogonskim zupčanikom, a završava 


minutnom vretenkom. Ukupni je prijenosni omjer 


+ na. Nm 

UL pa (7) 
gdje je m brzina vrtnje minutne vretenke, a zx brzina vrtnje 
pogonskog zupčanika. 

U satovima koji se navijaju svakog dana pogonski 
zupčanik neposredno pogoni minutnu vretenku (sl. 30), pa se 
drugi dio glavnih zupčanika sastoji samo od jednog zahvatnog 
para. U satovima s dužim vremenom hoda umeće se između 
pogonskog zupčanika i minutne vretenke jedan ili dva 
zupčanika s vretenkama, da bi se povećao prijenosni omjer i 
tako produžilo vrijeme satnog hoda. 

Izvedba bez minutnog zupčanika. Tada se glavni zupčanici 
ne mogu podijeliti u dva dijela. Na sl. 31 vidi se takva izvedba 
bez sekundne kazaljke, što se upotrebljava za jeftine satove 
s njihalom i jeftine džepne satove (sustav Rosskopf). Tako 
se štedi jedan zahvatni par, pa se čitav zupčani pogon od 
zaprečnice do pogonskog mehanizma sastoji od tri para 
zupčanika. Zbog toga što nema minutnog zupčanika, prijenos 
se na kazaljke izvodi od pogonskog zupčanika na poklopcu 
bubnjića u kojemu se nalazi pogonska opruga. Tada je 
prijenosni omjer 


i=—* ciph= =... 8 
sI Ič2l3 Z z, (8) 


SI. 31. Raspored glavnih zupčanika bez minutnog zupčanika. 

1 pogonski zupčanik, 2 bubnjić s pogonskom oprugom, 3 

prijenosni zupčanik, 4 drugi međuzupčanik (broj zubi Z;), 5 

druga međuvretenka (23), 6 prvi međuzupčanik (2,), 7 prva 

međuvretenka (2,), 8 zaprečnička vretenka (z,), 9 zaprečnički 
kotač (Z;) 


Izvedba sa središnjom sekundnom kazaljkom. Takva je 
izvedba moguća s posrednim i s neposrednim pogonom 
sekundne kazaljke. 

Mehanizam s posrednim pogonom sekundne kazaljke ima 
dvije vretenke, od kojih jednu zahvaćaju glavni zupčanici, a 
druga je tzv. središnja vretenka, smještena u provrtanoj 
minutnoj vretenki, tj. u sredini satnog mehanizma. Središnja 
je sekundna vretenka smještena izvan prijenosa pogonske sile 
glavnih zupčanika, pa bi se ta vretenka nepravilno gibala zbog 
zračnosti između zubi vretenke i dodatnog zupčanika. Da bi 
se to smanjilo, postavlja se pero za kočenje koje pritiskom 
koči središnju sekundnu vretenku. Tako se eliminira spome- 
nuto nepravilno gibanje sekundne kazaljke. Da bi se svladalo 
to kočenje, potrebno je povećati pogonsku silu satnog 
mehanizma. Na sl. 32 vidi se izvedba s neposrednim pogonom 
središnje sekundne kazaljke. 

Ako središnja sekundna kazaljka ima neposredan pogon, 
sekundna je vretenka dio glavnih zupčanika, pa neposredno 
prenosi silu između pogonskog mehanizma i oscilatora. 
Najčešća takva izvedba prikazana je na sl. 33. 


SI. 32. Glavni zupčanici s posrednim pogonom središnje sekundne 

kazaljke. 1 pogonski zupčanik, 2 bubnjić s pogonskom oprugom, 

3 minutni zupčanik, 4 pero za kočenje, 5 središnja sekundna 

vretenka, 6 međuzupčanik, 7 međuvretenka, 8 dodatni zupčanik, 

9 sekundna vretenka, 10 sekundni zupčanik, // zaprečnička 
vretenka, 72 zaprečnički kotač 
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SI. 33. Glavni Zupčanici s neposrednim pogonom središnje sekun- 


dne kazaljke. / pogonski zupčanik. 2 bubnjić s pogonskom 

oprugom. 3 minutni zupčanik. # sekundni zupčanik. 5 sekundna 

vretenka. 6 minutna vretenka. 7 medđuvretenka. & sekundni 

zupčanik. 9 meduzupčanik. /0 zaprečnička vretenka. // zaprečnički 
kotač 


Ozubljenje zupčanika. Okretanje zupčanika nije kontinui- 
rano, jer se njihov pomak sastoji od malih skokova koji se 
zamjećuju u gibanju zaprečničkog kotača, dok se to ne zapaža 
u gibanju pogonskog zupčanika. Tokom vrlo kratkog vremen- 
skog intervala između tih skokova zupčanici miruju. Oblik bi 
zubi zupčanika u svakoj dodirnoj točki trebao osigurati da se 
tokom svakog pomaka zupčanika prenosi jednaka pogonska 
sila, radi očuvanja konstantne vrijednosti amplitude. 

Za ozubljenje zupčanika može se odabrati evolventno ili 
cikloidno dzubljenje. 

Evolventno ozubljenje manje je pogodno za glavne zupča- 
nike, jer zupčanik s mnogo zubi mora zahvaćati vretenku s 
malo zubi, pa se znatno mijenja vrijednost pogonske sile koja 
se prenosi. Najviše se prenošena sila smanjuje u početku 
zahvata dvaju zubi. 

Cikloidno ozubljenje osigurava i uz mali broj zubi bolje 
uvjete za prijenos sile nego evolventno ozubljenje, ali samo 
uz točno održavanje osnih udaljenosti. Ako se, naime, poveća 
osna udaljenost između zupčanika (plitki zahvat), pogonska 
će se sila znatno smanjiti na početku zahvata svakog para 
zubi, a ako se smanji osna udaljenost (duboki zahvat), 
pogonska će se sila znatno povećati na kraju svakog zahvata. 
I jedno i drugo uzrokuje velike promjene pogonske sile. 


SI. 34. Korekcija zubi cikloidnog 

ozubljenja. a zub zupčanika. b zub 

vretenke: / izvorni oblik zuba. 2 

korigirani oblik zuba. 3 diobena kruž- 
nica 


| 


a b 


Zbog toga ni jedno od tih dvaju ozubljenja ne zadovoljava 
potpuno, iako je cikloidno ozubljenje pogodnije, jer se 
njegovi nedostaci mogu ublažiti. To se postiže korekcijom 
oblika zubi (sl. 34) prema švicarskim normama NHS 56702 i 
NHS 56703 koje se primjenjuju u urarskoj industriji. Takvom 
se korekcijom izjednačuje prijenosna sila i kad nije ostvarena 
potpuno točna osna udaljenost. 


POGONSKI MEHANIZAM 


Pogonski mehanizam spremnik je energije koja se iskoriš- 
ćuje za pogon satnog mehanizma. Izvor je te energije rad 
čovjeka koji navija sat u pravilnim vremenskim razmacima. 

Energija spremljena u pogonskom mehanizmu mora biti 
dovoljna za pogon sata ne samo za osnovno vrijeme hoda 
(razdoblje između dva redovita navijanja). koje npr. za 
džepne i ručne satove iznosi 24 sata, nego i za rezervno 
vrijeme hoda (za džepne i ručne satove 12---24 sata). Zbroj 
osnovnog i rezervnog vremena hoda naziva se ukupnim 
vremenom hoda. 

Postoje dvije vrste pogonskog mehanizma: pogonski 
mehanizam s utezima i pogonski mehanizam s oprugom. 

Pogonski mehanizam s utezima. Osnovna je prednost toga 
pogona što je pogonska sila konstantna, a njegov je nedosta- 
tak što se može upotrijebiti samo za nepomične satove i što 
je za gibanje utega potrebno predvidjeti dovoljnu visinu. 
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Pogonski mehanizam s utezima sastoji se od utega koji 
vise na struni koja se namata na valjak ili odmata s njega (sl. 
35), ili visi na lancu (sl. 36). Ako uteg nije neposredno 
obješen o strunu ili lanac, nego na koturu (sl. 37), put se 
utega skraćuje na polovicu, ali uteg mora imati dvostruku 
masu. 


Sl. 35. Pogon pomoću utega s valjkom za 
strunu. / pogonski zupčanik. 2 zapor. 3 
zaporni kotač. 4 pogonska osovina. 5 
valjak za strunu. 6 struna. 7 sila utega 


SI. 36. Pogon pomoću utega s lancem. / opruga zapora. 2 sila utega. 3 
pogonski zupčanik. 4 zapor. 5 zaporni kotač. 6 kotač za lanac, 7 lanac 


nI 


pa rži 


=i,1 


St. 


37. Ovješenje utega. a neposredno ovješe- 
nje. b ovješenje preko kotura 


Da bi se odredilo ukupno vrijeme satnog hoda, potrebno 
je izračunati mogući broj okretaja pogonske osovine tokom 
spuštanja utega pomoću izraza za neposredno obješeni uteg 
(sl. 37a) 


hu 
7 id +0)" = 
a za uteg obješen na koturu (sl. 37b) 
2h 
e, 10 
M7 (d+) M4 


gdje je /1, ukupni put utega, d promjer valjka, a & promjer 
strune. 

Lanac ovija samo polovicu oboda kotača, pa je kotač uži 
nego valjak za strunu. Lanac se upotrebljava samo za manje 
točne satove, jer pogonska sila nije konstantna. Lanac se. 
naime, ne odvija ravnomjerno zbog promjenljivog trenja 
karika o zube kotača. 
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Pogonski mehanizam s oprugom u usporedbi s pogonom 
pomoću utega ima nedostatak da ima promjenljivu pogonsku 
silu koja se postepeno smanjuje (sl. 38). Takav je pogonski 
mehanizam zapravo opruga savijena u spiralu koja se 
navijanjem namota oko osovine i koja se za vrijeme hoda 
postepeno odvija zbog svoje elastičnosti. Opruga je obično 
zatvorena u pogonski bubanj (sl. 39). Završetak opruge je 
učvršćen na kuku koja se nalazi na unutrašnjem obodu bub- 
nja, a početak opruge na kuku osovine bubnja. Odvijanjem 
opruge okreće se bubanj na kojemu je pogonski zupčanik, 
dok osovina bubnja ostaje nepomična. Osovina se bubnja 
okreće samo kad se navija opruga, tj. kad se navija sat. 

1 


b p 


Sl. 38. Ovisnost pogonske sile F o 
broju okretaja pogonskog zupčanika. 
a pogon utegom, b pogon oprugom 


SI. 39. Bubanj s oprugom. / pogonski 

zupčanik, 2 poklopac bubnja, 3 po- 

gonska opruga, 4 osovina bubnja, 5 
zaporni kotač 


U jeftinijim satovima pogonska opruga nije smještena u 
bubanj (slobodna opruga). Tada je njezin završetak učvršćen 
za neki nepomični dio sata, a početak na osovinu oko koje 
se namata opruga. Ta se osovina za vrijeme satnog hoda 
okreće u jednom, a za vrijeme navijanja u drugom smjeru. 
Nedostatak je takve izvedbe što sat za vrijeme navijanja ne 
radi. 

Vrijeme satnog hoda ovisi o broju okretaja opruge tokom 
odvijanja (#44), koji se određuje iz izraza 

Mod "Zan — Zo, (11) 
gdje je z, broj zavoja potpuno navijene opruge, z, broj zavoja 
potpuno odvijene opruge. Promjena pogonske sile tokom 
odvijanja opruge vidi se na slici 40. 


Ukupno vrijeme hoda 
(Osnovno vrijeme hoda Rezervno 
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Ukupni broj okretaja opruge 


SI. 40. Ovisnost sile pogonske opruge o broju 
okretaja opruge i o vremenu satnog hoda 


Uz određene promjere bubnja (D i d na sl. 39) i uz zadanu 
debljinu opruge najviše se okretaja opruge postiže kad je 
potpuno navijenom oprugom ispunjena polovica obujma 
bubnja (sl. 41). Iz tog uvjeta određuje se i potrebna duljina 
opruge, koja se može nazvati optimalnom duljinom opruge. 


Svako odstupanje od te optimalne duljine opruge skraćuje 
vrijeme satnog hoda. 

Ukupni broj okretaja opruge tokom odvijanja ne može se 
potpuno iskoristiti, jer će se sat zaustaviti kad se pogonska 
sila smanji na neku malu vrijednost (Fun na sl. 40). Tada, 
naime, pogonska sila opruge neće moći svladavati trenje u 
satnom mehanizmu. Broj okretaja opruge do te vrijednosti 
pogonske sile naziva se korisnim brojem okretaja. 

Na pogonsku silu opruge najviše utječe njezina debljina, 
a mnogo manje njezina širina. Utjecaj je duljine opruge vrlo 
malen. 

dizd, 


Uj 


a b 


SI. 41. Položaj opruge u bubnju. a potpuno odvijena opruga, 
b potpuno navijena opruga 


Svojstva opruga. Glavni su zahtjevi koje mora zadovoljiti 
opruga za pogonski mehanizam: što manja promjenljivost 
pogonske sile, sposobnost akumuliranja energije u što manjem 
prostoru, mali gubici zbog trenja i dug životni vijek (malo 
habanje i rijetko kidanje), te osiguranje koncentričnosti 
odvijanja u bubnju. Postoji mnogo mogućnosti za zadovolje- 
nje tih zahtjeva. 

Promjenljivost pogonske sile može se smanjiti upotrebom 
povratnog zapora, povećanjem rezervnog hoda sata i poveća- 
njem napunjenosti bubnja. 

Da bi se smanjila promjenljivost pogonske sile, treba 
izbjeći rad na oba strma kraja karakteristike pogonske sile 
(sl. 40). Rad na strmini u početku odvijanja opruge izbjegava 
se pomoću povratnog zapora (sl. 42) koji se obično ugrađuje 
u male satove. On omogućuje zakretanje osovine bubnja 
neposredno nakon navijanja, što djelomično oslobađa oprugu, 
pa se tako izbjegava rad na početnom strmom dijelu 
karakteristike. Strmo se područje na krajnjem dijelu izbjegava 
ako se redovno u isto doba sat navija (npr. ručni sat svaka 
24 sata). 


I\ 


SI. 42. Povratni zapor. a položaj nakon navijanja, b položaj 

tokom navijanja; / vijak zapora, 2 zapor, 3 pero zapora, 4 

zaporni kotač, 5 vijak zapornog kotača za spoj kotača s 
osovinom bubnja 


Korisno područje 


Korisno 
područje 


SI. 43. Utjecaj duljine opruge na 
promjenljivost pogonske sile. / krat- 
ka, 2 duga opruga 


SI. 44. Utjecaj napunjenosti bubnja 

na promjenljivost pogonske sile. 1 

napunjenost bubnja 57%, 2 napunje- 
nost bubnja 50% 
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Promjenljivost se pogonske sile smanjuje produljenjem 
opruge, jer se tada pogonska sila polaganije smanjuje (sl. 43), 
pa se tako povećava rezervno vrijeme satnog hoda. To se 
može ostvariti, a da se ne prekorači ispunjenost bubnja od 
50%, ako se upotrijebi kvalitetnija opruga, koja može biti 
tanja, ali bez smanjenja pogonske sile. 

Sličan se efekt postiže ako se navijenom oprugom napuni 
više od 50% obujma bubnja. Tada se malo smanjuje broj 
okretaja opruge tokom odvijanja, ali je nešto polaganije 
smanjivanje pogonske sile (sl. 44). 

Akumuliranje energije. Da bi se moglo akumulirati što više 
energije u navijenoj opruzi, potrebno ju je opteretiti do 
granice elastičnosti. 

Mekane čelične opruge, koje se ugrađuju u jeftine 
budilice, imaju nisku granicu elastičnosti, pa brzo postaju sve 
više zavinute (sl. 45), što znači da se sve više smanjuje 
pogonska sila. Tvrde čelične kaljene opruge imaju visoku 
granicu elastičnosti i ne mijenjaju brzo svoj prvobitni spiralni 
oblik, ali se lakše lome. 


a 


bI c 


SI. 45. Postepena trajna deformacija opruge (izgled opruge 
nakon vađenja iz bubnja). a nakon hoda od jednog dana, 
b nakon tri dana hoda, c nakon 10 dana hoda 


Danas se upotrebljavaju četiri vrste opruga za satove: a) 
konvencionalne opruge koje se proizvode od švedskog čelika 
visoke čistoće s udjelom ugljika od —1,1%, a kale se i 
napuštaju tek nakon valjanja na konačnu debljinu; b) 
teksturne opruge koje se proizvode valjanjem kaljene čelične 
trake (udio ugljika —0,9%), pa se tako postiže uzdužna 
tekstura; one su otpornije na habanje i teže pucaju nego 
konvencionalne opruge; c) opruge od nerđajućeg čelika 
sličnih svojstava kao teksturne opruge; d) opruge od specijal- 
nih slitina (komercijalni nazivi Elgiloy, Phynox, Nivaflex i 
dr.) imaju veću granicu elastičnosti, otpornije su na habanje 
i teže pucaju nego ostale vrste opruga, a osim toga ne rđaju 
i ne postaju magnetične. 

Nove vrste opruga imaju dulji vijek i pogonsku silu veću 
za 10:++15% (uz jednake dimenzije) nego konvencionalne 
satne opruge. 

Trenje opruge. Visok se učinak opruge postiže sniženjem 
gubitaka zbog trenja. Trenje se među zavojima opruge 
smanjuje poliranjem površina i upotrebom pogodnog maziva, 
a trenje bokova opruge o stijenke bubnja dovoljnom bočnom 
zračnosti, koja iznosi za ručne satove 0,05 mm, za džepne 
satove 0,10mm, a za velike satove 0,5-+:1,0 mm. 

Koncentričnost opruge tokom odvijanja važno je svojstvo 
za povećanje učinka opruge. To se postiže pomoću uzde (sl. 


SI. 46. Položaj opruge u bubnju tokom odvijanja. a 

spoj opruge s bubnjem bez uzde, b spoj opruge s 

bubnjem pomoću uzde; / kukica bubnja, 2 uzda, 3 
osovina bubnja, 4 bubanj 


46b). To je kratka traka, obično od istog materijala kao 
opruga, spojena zakovicama i zavarena na vanjski kraj opruge 
te spojena s bubnjem pomoću kukice. 


ZUPČANICI KAZALJKI 


Zupčanici kazaljki sastoje se od vretenke kazaljke, prije- 
nosnog zupčanika, prijenosne vretenke i satnog zupčanika. 
Minutna se kazaljka učvršćuje na vretenku kazaljki (sl. 47) 
ili neposredno na produljenu minutnu osovinu, a satna je 
kazaljka nasađena na cjevčicu satnog zupčanika. 
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SI. 47. Zupčanici kazaljki. / satni zupčanik (broj 

zubi Z)), 2 vretenka kazaljki (2), 3 tarni spoj, 4 

minutna vretenka, 5 ploča brojčanika, 6 minutna 

kazaljka, 7 satna kazaljka, 8 prijenosni zupčanik 

(Z,), 9 prijenosna vretenka (z,), 10 čep prijeno- 
snog zupčanika, // satna ploča 


Zupčanici kazaljki preračunavaju minute u sate i osigura- 
vaju vezu između vretenke kazaljki i satnog zupčanika. Za 
jedan okretaj vretenke kazaljki mora satni zupčanik načiniti 
samo 1/12 okretaja ako brojčanik sata ima 12-satnu podjelu. 
Prijenosni omjer mora, dakle, iznositi 
Zo 2 .. 1 
ZZ 12 
gdje je Z, broj zubi vretenke kazaljki, Z, broj zubi prijenosnog 
zupčanika, 2, broj zubi prijenosne vretenke, a Z; broj zubi 
satnog zupčanika. 

Pogonska se sila od glavnih zupčanika na zupčanike 
kazaljki prenosi uvijek preko tarne spojke koja pripada 
mehanizmu za namještanje kazaljki. Kad je tarna spojka 
smještena na minutnoj vretenci (obični sastav glavnih zupča- 
nika), vretenka je kazaljki pogonski element (sl. 47). Čim se 
počnu pokretati kazaljke, prijenosni zupčanik postaje pogon- 
ski element koji zakreće vretenku kazaljki. Zbog toga je 
potrebno posebno oblikovati zube tog para zupčanika. 

Nešto je jednostavnije oblikovanje zubi zupčanika kazaljki 
kad ne postoji minutni zupčanik (sl. 31). Tada se tarna spojka 
nalazi na poklopcu bubnja, a prijenosni je zupčanik stalno 
pogonski element. 
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MEHANIZMI ZA NAVIJANJE 
I ZA NAMJEŠTANJE KAZALJKI 


To su pomoćni mehanizmi u mehaničkim satovima. Svaki 
od njih radi nezavisno od drugoga. Njima se upravlja s dva 
različita mjesta (satovi s njihalom) ili s jednog mjesta (džepni 
i ručni satovi). 

Mehanizam za navijanje služi za prijenos energije pogon- 
skom mehanizmu. Njegov je glavni dio ozubljena ustavljača 
sa zaporom (sl. 48), preko koje se predaje energija pogon- 
skom mehanizmu i koja istodobno sprečava povratno gibanje. 

U satovima s utezima zapor se nalazi na pogonskom 
zupčaniku (sl. 35 i 36), a ozubljena je ustavljača spojena s 


Sl. 48. Zapor i zaporni 
kotač. / zapor, 2 opruga 
zapora, 3 osovina zapor- 
nog kotača, 4 ozubljena 
ustavljača, 5 satna ploča 
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valjkom za strunu ili s kotačem za lanac. Slično je u satovima 
sa slobodnom oprugom (bez bubnja), ali je tada ozubljena 
ustavljača spojena neposredno s pogonskom osovinom. Ako 
je opruga u bubnju, zapor mora biti na satnoj ploči (sl. 48), 
a to je uvijek u manjim satovima. Tada ozubljena ustavljača 
ima normalno ozubljenje (nije pilasto) i naziva se zapornim 
kotačem. Zapor manjih satova ima samo nekoliko zubi 
(povratni zapor, sl. 42), koji omogućuje oslobađanje opruge 
nakon završenog navijanja. U jeftinijim satovima zapor je 
spojen s oprugom (sl. 49). Ozubljenje je zupčanika za 
navijanje veoma opterećeno, pa je zupčanik izrađen od 
kaljenog čelika. 


SI. 49. Zaporno pero. 1 za- 
porno pero, 2 graničnik, 3 
zaporni kotač 


SI. 50. Tarna spojka sata 

budilice. / prsten, 2 tarno 

pero, 3 minutni zupčanik, 4 

minutna vretenka, 5 vretenka 
kazaljki 


Mehanizam za namještanje kazaljki služi za namještanje 
kazaljki u željeni položaj. Njegov je glavni dio tarna spojka 
koja stalno spaja zupčanike kazaljki s glavnim zupčanicima, 
ali koja omogućuje prekid toga spoja kad se namještaju 
kazaljke. 

U jeftinim satovima tarna se spojka (sl. 50) sastoji od pera 
(obično s nekoliko krakova) koje proizvodi trenje u dodiru s 
prstenom naprešanim na minutnu osovinu. 

U preciznim satovima tarna je spojka vretenka kazaljki 
koja je u srednjem dijelu stlačena. Tako nastaje trenje na 
stožastom dijelu minutne vretenke. Zadatak je toga stožastog 
dijela da trajno pritiska vretenku kazaljki na minutnu osovinu 
kako se ne bi aksijalno pomakla kad se namještaju kazaljke. 


SI. 51. Uređaj za navijanje i namještanje kazaljki sa 

spojkom. a položaj za navijanje, b položaj za namještanje 

kazaljki; / bubanj s pogonskom oprugom, 2 zaporni kotač, 

3 navojni kotač, 4 navojna osovina, 5 spojna vretenka, 6 

navojna vretenka, 7 poluga spojke, 8 kruna, 9 prijenosni 

zupčanik, /0 zupčanik za namještanje kazaljki, 11 postavna 
poluga 


Kruna za navijanje i za namještanje kazaljki. Krunom se 
s jednog mjesta upravlja i mehanizmom za navijanje i 
mehanizmom za namještanje kazaljki. Kruna je s osovinom 
pomična i može se postaviti u dva položaja. U osnovnom 
(zatvorenom) položaju uključen je mehanizam za navijanje, 
a u otvorenom položaju mehanizam za namještanje kazaljki. 


Za sve vrste kvalitetnijih satova upotrebljava se uređaj sa 
spojkom (sl. 51). Spojna vretenka, glavni dio tog uređaja, 
pomična je na četverobridnoj osovini. Vretenka na jednoj 
čelnoj strani ima pilasto, a na drugoj normalno ozubljenje. 
Pilasto ozubljenje služi za spoj s mehanizmom za navijanje, 
a normalno ozubljenje za spoj s mehanizmom za namještanje 
kazaljki. Pilasti oblik zubi omogućuje da se kruna pri 
navijanju okreće i naprijed i natrag. Okretanjem unatrag 
pilasti zubi, naime, ne zahvaćaju mehanizam za navijanje. 

Za jeftinije satove upotrebljava se uređaj s polugom u 
kojemu funkciju spojke preuzima dvokraka poluga koja se 
svojim zupčanicima spaja ili s mehanizmom za navijanje ili s 
mehanizmom za namještanje kazaljki. 


NOSIVA KONSTRUKCIJA, LEŽAJI I ČEPOVI 


Nosiva konstrukcija satova osigurava međusobni položaj 
dijelova sata. Njena su osnova mjedene ploče i mostovi (sl. 
52). Da bi se osigurao razmak između ploča i mostova, 
upotrebljavaju se stupići koji barem na jednoj strani moraju 
biti rastavljivi. Za kvalitetnije male satove ne upotrebljavaju 
se stupići jer je teško postići da ležaji leže točno jedan 
nasuprot drugome. Tada se međusobni položaj ploča i 
mostova osigurava zaticima i vijcima. 


SI. 52. Nosiva konstrukcija malih satova. 1 
most zupčanika, 2 vijci, 3 most bubnja, 4 most 
nemirnice, 5 ploča, 6 most kotve 


Ležaji i čepovi osovina moraju biti tako izvedeni da se 
osovine i vretenke gibaju uz što manje gubitke energije. 
Čepovi su od kaljenog i poliranog čelika, a za ležaje se 
upotrebljava tvrda mjed, odnosno za najkvalitetnije ležaje 
sintetski rubin ili safir. 

Ležaji se rade kao obostrani (sl. 53) ili kao leteći ležaji 
(sl. 53b). Obostrani ležaji smješteni su u satne ploče i čepovi 
se vrte u njima, dok su leteći ležaji u dijelu koji se vrti, a 
čepovi su učvršćeni u ploču. Kvalitetniji su obostrani ležaji. 

Posebna se pažnja posvećuje smještaju osovine nemirnice. 
U kvalitetnijim satovima nemirnica leži na čepu (sl. 54a), 


SI. 53. Izvedba ležaja za zupčanike i vretenke. a 
obostrani ležaj, b leteći ležaj; / udubljenje za ulje, 2 
udarni brid, 3 vretenka, 4 čep vretenke, 5 rascjepka 
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kojemu promjer mora biti što manji da bi se što više smanjili 
gubici i da bi se osiguralo što pravilnije njihanje oscilatora. 
Vrh je čepa ravan, sa zaobljenim rubovima, da bi se postiglo 
približno jednako trenje u vodoravnom i okomitom položaju 
nemirnice. Klinasti prostor između poklopnog i zaobljene 
plohe provrtanog kamena zapravo je spremnik ulja za 
podmazivanje. Samo se za satove najniže kvalitete upotreb- 
ljava osovina nemirnice sa šiljkom (sl. 54b). 


SI. 54. Ležaj osovine nemirnice. a ležaj s čepom, b ležaj sa šiljkom; 
1 osovina nemirnice, 2 provrtani kamen, 3 satna ploča, 4 ulje za 
podmazivanje, 5 poklopni kamen, 6 ležajni vijak 


Podmazivanje satnog mehanizma. Za podmazivanje satnog 
mehanizma nije dovoljna samo jedna vrsta ulja. U urarstvu 
se upotrebljava pet vrsta ulja koja nose brojčane oznake od 
1 do 5. Ona se upotrebljavaju kako slijedi: 1 za zaprečnice 
ručnih i džepnih satova, te za ležaje malih satova; 2 za ležaje 
zupčanika ručnih satova; 3 za ležaje zupčanika džepnih 
satova; 4 za tarne plohe satova s njihalom, 5 za ležaje 
zupčanika velikih zidnih satova i za uljenje opruga ručnih i 
džepnih satova. 

Danas se najviše upotrebljavaju sintetska ulja kojima se 
dodaje —10% životinjske masti. 


SPECIJALNI UREĐAJI I MEHANIZMI 


Među specijalne uređaje i mehanizme mogu se ubrojiti 
prigušivači udaraca, mehanizmi zapornih satova, mehanizmi 
satova s datumom i kalendarom, te mehanizmi za automatsko 
navijanje ručnih satova. 

Prigušivač udaraca. Džepni, a pogotovo ručni satovi 
izloženi su često nehotičnim udarcima, od kojih su najviše 
napregnuti čepovi nemirnica koji moraju imati što manji 
promjer. Da bi se učinak tih udaraca ublažio, upotrebljavaju 
se posebni ležaji nazvani prigušivačima udaraca. Takvi 
prigušivači moraju omogućiti pomak nemirnice u smjeru 
udarca dok pojačani dio njezine osovine ne prisjedne na 
graničnu plohu prigušivača, te nakon preuzimanja udarca na 
toj plohi moraju vratiti nemirnicu u prvobitni položaj. 


SI. 55. Prigušivač udaraca Incabloc. 7 

ležište prigušnika, 2 provrtani kamen, 3 

pokrivni kamen, 4 opruga, 5 prsten, 6 

regulacijska kazaljka, 7 rascjepka, 8 most 

nemirnice, 9 nemirnica, 10 satna ploča, 
11 ležište prigušnika 
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Postoji više tipova prigušivača udaraca, a prigušivač 
Incabloc (sl. 55) jedan je od najčešće upotrebljavanih. U tom 
prigušivaču pomak nemirnice u smjeru udarca omogućuje 
pomični prsten, a opruga povratak u normalni položaj. 
Koncentričnost prstena osiguravaju njegove konične dosjedne 
plohe. Djelovanje prigušivača Incabloc za dva smjera udarca 
vidi se na sl. 56. 


udarca 
Smjer 
udarca 


SI. 56. Djelovanje prigušivača Incabloc. a udarac u smjeru osovine, b udarac 
okomito na osovinu 


Mehanizam zapornog sata (štoperice) zapravo je dodatni 
uređaj koji omogućuje mjerenje vremenskih razmaka s većom 
točnošću od jedne sekunde. Zbog toga zaporni sat ima 
specijalnu sekundnu kazaljku koja mora izvršavati tri funkcije: 
točan hod, zaustavljanje i povratak na početni položaj. 

Postoji mnogo tipova zapornih satova, a konstrukcija 
jednog od njih vidi se na sl. 57. 


14 13 12 lo 10 


SI. 57. Mehanizam zapornog sata. / zahvatni zupčanik, 2 
zupčanik sekundne spojke, 3 sekundna spojka, 4 sklopni 
zupčanik, 5 sklopna poluga, 6 zaustavna poluga, 7 poluga za 
vraćanje u početni položaj, 8 minutna poluga, 9 tiskaljka, 10 
minutni zupčanik zapornog sata, 12 minutno srce, 12 pomična 
vretenka, 13 središnji zupčanik, 14 sekundno srce 


a b 


SI. 58. Sklopni zupčanik u osnovnom položaju 
(a) i u trenutku skoka (b). 1 potezni zapor, 2 
opružni zapor, 3 štapići, 4 sklopni zupčanik 


Glavni je dio zapornog sata sklopni zupčanik (sl. 58), koji 
ima zube kao ustavljača i šest stupića. Sklopni zupčanik 
stavlja se u funkciju pomoću tiskaljke. Pritisak na tiskaljku 
prenosi se pomoću sklopne poluge i na njoj smještenog zapora 
na ozubljenje sklopnog zupčanika, koji se zakrene za jedan 
zub, dok se njegov položaj nakon svakog pomaka osigurava 
opružnim zaporom. Tokom prve polovice puta zakret se 
sklopnog zupčanika ostvaruje po skošenoj plohi opružnog 
zapora sve dok njegov brid ne dođe na šiljak zuba sklopnog 
zupčanika. U drugoj polovici puta nastaje nagli skok sklopnog 
zupčanika u novi položaj, i to zbog pritiska strmog dijela 
opružnog zapora. Taj je trenutak skoka veoma važan za 
ispravno djelovanje zapornog sata. Pomak poluga upravljanih 
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pomoću stupića treba tako namjestiti da se osiguraju tri 
navedene funkcije zapornog sata. Potrebna su tri pritiska na 
tiskaljku da sljedeći stupić zauzme mjesto prethodnoga, što 
odgovara zakretu sklopnog zupčanika za tri zuba. 


Mehanizam zapornog sata i ostali mehanizam povezani su 
trima zupčanicima zapornog sata: zahvatnim zupčanikom, 
(smještenim na produljenom čepu sekundne vretenke glavnih 
zupčanika), zupčanikom sekundne spojke (smještenim na 
sekundnoj spojci) i središnjim zupčanikom (kojemu se na 
osovini nalazi sekundna kazaljka). Na središnjem je zupčaniku 
učvršćen izdanak u obliku srca koji vraća sekundnu kazaljku 
na početni položaj. 

Broj okretaja sekundne kazaljke zapornog sata zbraja 
minutni zupčanik koji pokreće izvansredišnju malu minutnu 
kazaljku. Minutni zupčanik zapornog sata pokreće pomična 
vretenka koju trajno pogoni minutni zupčanik glavnih zupča- 
nika. Djelovanjem sklopnog zupčanika pomična vretenka 
zahvaća minutni zupčanik zapornog sata i zahvat se prekida 
djelovanjem minutne poluge. Na minutnom zupčaniku tako- 
đer se nalazi izdanak u obliku srca pomoću kojeg se minutna 
kazaljka vraća u početni položaj. 

Takva se konstrukcija upotrebljava kad je satni mehanizam 
odvojen od mehanizma zapornog sata. Satni mehanizam 
stalno je u radu bez obzira na mjerenje vremena zapornim 
satom. 

Jednostavnija je konstrukcija tzv. jednostavnih zapornih 
satova kojima se mjere samo vremenski razmaci. 


Mehanizam sata s datumom i kalendarom. Satovi s 
datumom i satovi s kalendarom imaju zupčanike kazaljki 
dopunjene datumskim, odnosno kalendarskim mehanizmom. 
Takvi su mehanizmi spojeni preko zupčanika kazaljki sa 
satnim mehanizmom. : 

Mehanizam sata s datumom ima ili posebnu kazaljku 
smještenu u središtu brojčanika ispod satne kazaljke, koja 
svojim vrhom pokazuje datume označene na obodu brojčani- 
ka, ili ima prozorčić na brojčaniku u kojemu se pokazuje 
datum ucrtan na posebnom datumskom prstenu (sl. 59). 


SI. 59. Datumski mehanizam sa 
zahvatnim zatikom. / satna vre- 
tenka, 2 dnevni zupčanik, 3 za- 
hvatni zatik, 4 datumski prsten 


Mehanizam koji povezuje satni mehanizam s datumskim 
sastoji se od satne vretenke, nasađene na cjevčicu satnog 
zupčanika, koja se okreće jednom u 12 sati, i dnevnog 
zupčanika koji ima dvostruki broj zubi s obzirom na satnu 
vretenku, pa se okreće jednom u 24 sata. Postoje dvije vrste 
takvih mehanizama. Prvim se datum mijenja sporo; promjena 
traje 3+«+4 sata i počinje približno u 20 sati, a završava u 24 
sata. Drugim se mehanizmom datum mijenja tokom 30 
minuta ili trenutno; taj je mehanizam kompliciraniji. 

U mjesecima s brojem dana manjim od 31 pogreška se 
mora ručno ispraviti. 

Kalendarski sat pokazuje, osim datuma, dane u tjednu, 
mjesece i mjesečeve mijene. 

Cijeli se kalendarski mehanizam obično pokreće satnom 
vretenkom koja je nasađena na cjevčicu satnog zupčanika i 
koja se okrene jednom u 12 sati. Ona zahvaća dnevne 
zupčanike (međuzupčanik 1 i II, sl. 60), koji imaju dvostruki 
broj zubi i okreću se jednom u 24 sata. Na dnevnim su 
zupčanicima učvršćeni palci kojima se pokreću zvijezde za 
jedan zub dnevno. Zvijezda sa 7 zubi služi za pokazivanje 
dana u tjednu, zvijezda sa 31 zubom za pokazivanje datuma, 


a ona sa 59 zubi za pokazivanje Mjesečevih mijena. Zvijezdu 
sa 12 zubi za pokazivanje mjeseci pokreće palac učvršćen na 
pomoćnoj zvijezdi sa 31 zubom. Na osovinama sa 7, 121i 31 
zubom nasađene su kazaljke koje pokazuju podatak na 
brojčaniku ili se sa tih osovina prenose podaci na prstene s 
podacima koji se pokazuju u prozorčićima na brojčaniku. 


SL. 60. Mehanizam kalendarskog sata. / korektor dana u 
tjednu, 2 satna vretenka, 3 zaporno pero, 4 zvijezda sa 59 
zubi, 5 korektor Mjesečevih mijena, 6 dnevni zupčanik 
(međuzupčanik 7), 7 palac, 8 zvijezda sa 31 zubom, 9 pomoćna 
zvijezda sa 31 zubom, 7/0 korektor datuma, // zaporno pero, 
12 palac, 13 zvijezda sa 12 zubi, 7/4 korektor mjeseci, /5 palac, 
16 zaporno pero, 17 međuzupčanik //, 18 zvijezda sa 7 zubi 
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SI. 62. Mehanizam za automatsko navijanje. / zapor, 2 

rotor, 3 vretenka rotora, 4 prekretaljka, 5 zapor, 6 

odspojnik navijanja krunom (položaj za navijanje kru- 

nom), 7 odspojnik kao 6 (položaj za automatsko navija- 

nje), & kruna, 9 bubanj za pogonsku oprugu, /0 klizna 

opruga, 1/ zaporni zupčanik, /2 odspojnik automatskog 
navijanja, 13 redukcijski zupčanici 
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Na zvijezdi sa 59 zubi nasađen je prsten s dva puta 
ucrtanim Mjesečevim mijenama koje se pojavljuju u prozor- 
čiću na brojčaniku. Svaka od mijena pojavljuje se nakon 29 
dana i 12 sati. Zbog toga što Mjesec obiđe Zemlju za 29 dana, 
12 sati, 44 minute i 2,8 sekunda nastaje mala pogreška koja 
se popravlja korektorom, kao i datum na početku onog 
mjeseca koji slijedi iza mjeseca koji nema 31 dan. 


Automatsko navijanje ručnih satova osigurava se posebnim 
mehanizmom koji omogućuje navijanje opruge normalnim 
pokretima ruke. Pri tome je opruga uvijek bolje navijena 
nego uz redovno navijanje svaka 24 sata, pa je pogonska sila 
manje promjenljiva (sl. 61). 

Rotor (sl. 62) uređaja za automatsko navijanje zakreće se 
pomakom ruke, pa preko svoje vretenke okreće zupčanik 
prekretaljke koja gibanje prenosi preko redukcijskih zupča- 
nika na oprugu, koja se zbog toga navija. Zaporni kotač ne 
dopušta povratno okretanje opruge. Odspojnik automatskog 
navijanja omogućuje ručno navijanje, a da se ne pomiču 
dijelovi mehanizma za automatsko navijanje. Odspojnik 
ručnog navijanja omogućuje bolje djelovanje uređaja za 
automatsko navijanje. Da bi se spriječilo prekomjerno 
naprezanje i eventualni lom pogonske opruge, ona je spojena 
s bubnjem preko klizne veze. 


LIT.: L. C. Balvay, Evolution de V'horlogerie. Gauthier-Villars, Paris 1968. 
— E. Bassermann, Jordan, Uhren. Klinghardt & Biermann, Braunschweig 1969. 
— S. Guye, H. Michel, Mesures du temps et de Iespace. Bibliothčque des Arts, 
Paris 1970. - R. Miihe, H. M. Vogel, Alte Uhren. Verlag Georg D, W. Callwey, 
Miinchen 1976. — Heureka, Kako su i kada nastali najvažniji izumi. Mladost, 
Zagreb 1978. —J. Ivanković, Urarski priručnik. Tehnička knjiga, Zagreb 1979. 


Z. Vistrička 


SEDIMENTACIJA, razdvajanje rjeđe kapljevite su- 
spenzije neke čvrste tvari (mulja ili rijetkog mulja) na 
kapljevinu i gušću smjesu (gusti mulj ili sediment) s većim 
udjelom čvrste tvari zbog razlike gustoća u polju neke sile. 
Obično se takvo razdvajanje provodi u gravitacijskom polju. 

Korisni proizvodi sedimentacije mogu biti izbistrena kap- 
ljevina, sediment ili oboje. Kad je proizvod kapljevina, govori 
se o bistrenju (klarifikaciji), a kad je sediment, o ugušćivanju. 

Sedimentacija je zapravo razdvajanje faza taloženjem, što 
se odvija u skladu sa zakonima mehanike fluida, i to praktički 
bez utjecaja faznih prijelaza (isparivanja, kondenzacije). S 
toga stajališta sedimentacija je srodna filtraciji (v. Filtracija, 
TE 5, str. 398), gravitacijskoj koncentraciji (v. Gravitacijska 
koncentracija, TE 6, str. 265) i pogotovu centrifugiranju (v. 
Centrifugiranje, TE 2, str. 591). 


Sedimentacija je vjerojatno bila poznata već u pretpovijesno doba, jer se 
već tada bistrila voda za piće. U antičko doba sedimentacijom su se ispirali 
minerali iz ruda u različitim metalurškim procesima. Neke je preteče današnjih 
aparatura opisao G. Bauer (Agricola) u djelu De re metallica (1556). Krajem 
XIX. st. upotrebljavali su se šaržni sedimentacijski postupci separacije u 
rezervoarima i stožastim posudama. Kontinuirani postupci sedimentacije 
pojavili su se početkom XX. st. 


Primjena sedimentacije. Taloženje djelovanjem gravitacije 
jeftinije je od razdvajanja centrifugiranjem, ali su učinci 
slabiji. Zbog toga je sedimentacija prikladna kad je centrifu- 
giranje ili filtriranje preskupo jer se prerađuju velike količine 
mulja male vrijednosti ili se mora razdvojiti bezvrijedni mulj 
od izbistrene kapljevine. 

Tipične su industrijske primjene sedimentacije: uklanjanje 
mulja iz otopina prije koncentriranja isparivanjem i prije 
kristalizacije u proizvodnji šećera (v. Šećeri), odvajanje mulja 
iz vode za piće i za tehnološke svrhe (v. Voda) te iz otpadnih 
voda (v. Otpadne vode, TE 10, str. 64), ugušćivanje odvodnja- 
vanjem flotacijskih koncentrata minerala prije filtriranja i 
sirovinskih muljeva prije pečenja kojim se dobiva klinker u 
proizvodnji cementa mokrim postupcima (v. Cement, TE 2, 
str. 586). U proizvodnji natrij-hidroksida (v. Natrij, TE 9, str. 


273) pri kaustifikaciji sode vapnom primjenjuje se sedimenta- 
cija, u kojoj su korisni proizvodi i izbistrena kapljevina i 
sediment. Sedimentacija se također upotrebljava u ispiranju 
korisnih proizvoda iz netopljivih čvrstih tvari procesima 
kontinuirane protustrujne dekantacije. Takav je, npr., Dorrov 
dekantacijski postupak proizvodnje fosfatne kiseline (v. 
Fosfor, TE 5, str. 514). Ispiranje finih čestica u cijanidnom 
postupku proizvodnje zlata (v. Zlato) jedna je od najpoznati- 
jih operacija te vrste. 


Mehanizam sedimentacije. U toku sedimentacije iz suspen- 
zije se odjeljuju čestice čvrste tvari djelovanjem gravitacije 
(ili centrifugalne sile), stvarajući sloj mulja koji se, kao i 
izbistrena kapljevina, kontinuirano ili diskontinuirano odvodi. 

U cilindrični uređaj za sedimentaciju (sl. 1) uvodi se 
suspenzija. Budući da je gustoća suspenzije veća od izbistrene 
kapljevine, suspenzija pada do razine gornje granice sedimen- 
tacijske zone iznad koje se nalazi izbistrena kapljevina. Tu 
se suspenzija radijalno širi po presjeku posude. U zoni 
izbistrene kapljevine koncentracija je čestica čvrste tvari vrlo 
malena kad je uređaj dobro konstruiran i kad se proces dobro 
vodi. Gornju granicu sedimentacijske zone karakterizira 
nagla promjena koncentracije čestica čvrste tvari, pa ona čini 
granicu između bistre kapljevine i suspenzije. U sedimentacij- 
skoj se zoni čestice čvrste tvari, neovisno o svojim dimenzija- 
ma, gibaju brzinom koja ovisi samo o lokalnoj koncentraciji 
tih čestica. To se postiže samo od sebe kad je koncentracija 
čestica velika ili međusobnim djelovanjem pahuljičastih če- 
stica (flokula) kad je koncentracija malena. 


Zona izbistrene kapljevine 


senj 


-——--Sedimentacijska- 
zona = 
DIVITI PIII, 


py) Kompresijska zon 
UV 


Ugušćivanje 


LY, 


dya 


SI. 1. Proces u cilindričnom uređaju za sedimentaciju. g, volumni 
protok suspenzije, qy, volumni protok izbistrene kapljevine, qy, 
volumni protok gustog mulja 


U najdonjoj, kompresijskoj zoni čestice se zgušnjavaju 
svladavanjem sila koje djeluju među pahuljicama, odnosno 
česticama. To se događa tlačnim djelovanjem gornjih slojeva 
istaloženih čestica. 

Između sedimentacijske i kompresijske zone nalazi se 
pahuljičasta, prijelazna zona. Prijelazne zone nema, a ni 
znatnijeg zgušnjavanja u kompresijskoj zoni, kad ne postoji 
pahuljičasto djelovanje među česticama čvrste tvari. Tada 
čestice koje se talože dospijevaju neposredno u gusti mulj 
koji se ne može znatnije zbiti. 

Najčešće se sedimentacija odvija u pahuljičastim uvjetima, 
pa se često suspenziji dodaju sredstva za pahuljičanje 
(flokuliranje) da bi se povećala brzina taloženja i kapljevina 
bolje izbistrila. Dodavanjem polimera kao sredstva za pahu- 
ljičanje bitno se intenzivira proces sedimentacije. Upotrebom 
tih sredstava, međutim, dobiva se mulj s manjom koncentra- 
cijom čvrstih čestica. 


Eksperimentalno određivanje procesnih parametara. Teo- 
rijsko određivanje brzine taloženja skopčano je s velikim 
teškoćama, pa zbog toga preostaje da se brzina taloženja 
odredi eksperimentalno. To se provodi u cilindričnoj posudi 
koja, da bi se eliminirao utjecaj stijenki, mora imati promjer 
veći od 50 mm. 

Eksperimentalna se suspenzija nalije u cilindričnu posudu 
uz dodatak, ako je potrebno, sredstva za pahuljičanje, pa se 
nekoliko puta obrne da bi se dobro izmiješala. Eksperiment 
se nastavlja promatranjem faza taloženja (sl. 2). Vrlo se brzo 
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IMAMA AKK 
PZA 


[—>e 


t=0 


Sl. 2. Formiranje zona tokom pokusa sedimentacije u mjernom cilindru. A 
bistra zona, B sedimentacijska zona, € prijelazna zona, D kompresijska zona, 
E sloj krupnih čestica, Ko kompresijska točka 


pojavljuje izrazita granična ploha između gornje, bistre zone 
(A na sl. 2) i donje, sedimentacijske zone (B na sl. 2). Položaj 
te granične plohe kao funkcije vremena u jednom primjeru 
prikazan je na sl. 3. Ako, međutim, u suspenziji postoje 
krupnije čestice, one razbijaju plastičnu, odnosno pseudopla- 
stičnu strukturu sedimentacijske zone i brzo padaju na dno 
posude (E na sl. 2). Iznad toga se sloja izlučivanjem čestica 
iz sedimentacijske zone, u kompresijskoj zoni (D na sl. 2), 
taloži gusti mulj. Koncentracija je čvrstih čestica najveća na 
dnu kompresijske zone i ona se smanjuje prema njezinu vrhu. 
Ta se koncentracija s vremenom sve više povećava. Između 
sedimentacijske zone B i kompresijke zone D pojavljuje se 
prijelazna zona C. Ona može ispuniti prostor između bistre 
zone A i kompresijske zone D, ali može i izostati. S 
napredovanjem sedimentacije postaje sedimentacijska zona B 
sve manja dok konačno ne ostanu samo bistra zona A i 
kompresijska zona D. Položaj granične plohe između tih dviju 
zona naziva se kompresijska točka Ko (sl. 2e). Nakon toga 
sediment postaje sve gušći dok se položaj te granične plohe 
ne prestane mijenjati. 


Početno razdoblje 
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Vrijeme t 
SI. 3. Krivulja taloženja pahuljičaste suspenzije 


U prikazanom je primjeru (sl. 3) sniženje visine granične 
plohe u početnom razdoblju usporeno zbog preuređivanja 
pahuljičaste strukture. To se pojavljuje pri sedimentaciji 
suspenzija manje koncentracije (krivulja b na sl. 4). Nakon 
početnog razdoblja razina se granične plohe smanjuje kon- 
stantnom brzinom (linearni dio krivulje). Kad se radi o 
gustom mulju, odmah se pojavljuje kompresijska zona ili 
barem prijelazna zona. Tada nema ni linearnog dijela krivulje 
(a na sl. 4). 

Položaj kompresijske točke nije uvijek tako izrazit kao 
točka loma (na krivuljama b i c na sl. 4). Kad ne postoji 
izrazita točka loma, njezino se pronalaženje može olakšati 
ako se krivulja prikaže kao Ig H = f(1gr). Kad se radi s rijetkim 
pahuljičastim muljem, ne pojavljuje se točka loma, pa se 
ispomaže točkom krivulje gdje je zakrivljenje najveće. Slično 


je kad se ispituje rijetka suspenzija koja nema pahuljičastu 
strukturu (krivulja e na sl. 4). f 


Visina granične plohe 


Vrijeme t 
SI. 4. Tipične krivulje taloženja. a gusta pahuljičasta i 
nepahuljičasta suspenzija, b pahuljičasta i nepahuljičasta 
suspenzija srednje koncentracije s početnim razdobljem, c kao 
b ali bez početnog razdoblja, d rijetka pahuljičasta suspenzija, 
e rijetka nepahuljičasta suspenzija 


Kad se promatra kontinuirana stacionarna sedimentacija, 
treba znati da se gibanje čvrstih čestica u svakoj točki 
sedimentacijske zone sastoji od dviju komponenata od kojih 
se jedna može karakterizirati relativnom brzinom v,, čvrstih 
čestica s obzirom na kapljevinu, a druga brzinom suspenzije 


= 12 (1) 


gdje je qyo (m?/s) volumni protok mulja, a A površina 
presjeka posude. Suspenzija se giba zbog kontinuiranog 
odvođenja mulja kroz otvor na dnu posude (sl. 5). 


Qv, Tv» Om 
dva 


TV, P:,22 052 


SI. 5. Model uređaja za sedimentaciju. g,» volumni protok 
suspenzije, qy, volumni protok izbistrene kapljevine, qy, 
volumni protok gustog mulja, gy; volumni protok čvrstih 
čestica, g,,; maseni protok čvrstih čestica, v,., relativna brzina 
čvrstih čestica s obzirom na kapljevinu, up brzina suspenzije 
u sedimentacijskoj zoni, A površina presjeka posude, u 
volumni udio čvrstih čestica u suspenziji, g, volumni udio 
čvrstih čestica u gustom mulju, 0,.,p masena koncentracija 
čvrstih čestica u suspenziji, 0, masena koncentracija čvrstih 
čestica u gustom mulju 


Volumni je protok čvrstih čestica po presjeku posude 


A 

gdje je qys volumni protok čvrstih čestica (m/s), a g, njihov 
volumni udio, dok je maseni protok čvrstih čestica po 
presjeku posude 


R = > PV. + Ususp) , (2) 


Om 
S= A = O(V.o+ Ususp)> (3) 
gdje je q,,« maseni protok čvrstih čestica, a 0, (kg/m?) njihova 
masena koncentracija. 
Ako se uzme u obzir izraz (1) i postavi da je v,,=0 u 
razini otvora za odvođenje mulja, dobiva se prema (2) da je 
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dv. 
R=PrA (4) 


gdje je (.» volumni udio čvrstih čestica u mulju na izlazu iz 
posude. Pomoću izraza (2) dobiva se 


L-1(6-4) z 
Qvs Vs Ps P:2 ( ) 


Analogno se dobiva, uz v.,=0, da je 
qv2 
$=0,2> 
BA (6) 


gdje je 0.) masena koncentracija čvrstih čestica u mulju na 
izlazu iz posude, pa se pomoću izraza (3) dobiva 


A l(1 1 
zle oo 
Qms Vag 0: 0:2 


Za dimenzioniranje uređaja za sedimentaciju polazi se od 
izraza (7), koji se može napisati u obliku 


g=2ns__ Ve (8) 


U sedimentacijskom procesu postoji neka razina koncen- 
tracije koja određuje učinak cijelog procesa. Ta se kritična 
razina koncentracije može odrediti pomoću niza ispitivanja 
šaržnog procesa. Za to se upotrebljava dovoljna količina 
suspenzije koja se ispituje. Iz nje se sedimentacijom najprije 
odijeli voda i gusti mulj, te se od njih miješanjem prave 
suspenzije različite koncentracije čvrstih čestica. Tako se ne 
mijenja koncentracija iona u vodi. 

Uz pretpostavku da je u zoni sedimentacije relativna 
brzina v,., funkcija samo lokalne koncentracije čvrstih čestica, 


€ 


Du, usp Ban 2 [5 


SI. 6. Maseni protok čvrstih čestica po presjeku (5) 

kao funkcija masene koncentracije čvrstih čestica (0.). 

a ukupni maseni protok pri kontinuiranom procesu, b 

protok zbog taloženja (S,) i protok zbog odvođenja , 

gustog mulja (S4a,), € konstrukcija za određivanje 0.) 
(prema Yoshioki) 
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smiju se brzine taloženja pri diskontinuiranoj sedimentaciji 
primijeniti i na kontinuirane procese. Smije se, dakle, 
pretpostaviti da se i u kontinuiranom procesu pojavljuje skok 
koncentracije koji odgovara graničnoj plohi između bistre i 
sedimentacijske zone i koja se s obzirom na kapljevinu giba 
relativnom brzinom V, y. 

Na sl. 6a prikazan je maseni protok S čvrstih čestica po 
presjeku posude za sedimentaciju u ovisnosti o njihovoj 
koncentraciji 0.. Vrijednosti su ordinata određene pokusima 
i izračunane pomoću izraza (3). Taj se maseni protok S čvrstih 
čestica sastoji od dva dijela: od protoka uzrokovanog 
taloženjem i protoka zbog kontinuiranog odvođenja mulja. 
Promjena tih utjecaja s koncentracijom čvrstih čestica prika- 
zana je na sl. 6b. Pomoću dijagrama na sl. 6a može se odrediti 
kritična koncentracija čvrstih čestica Qu i pripadni joj 
maseni protok Skr: po presjeku posude. Kad je sedimentacijski 
aparat opterećen masenim protokom S>54,,, stvara se kritična 
zona koja stalno raste dok čvrste čestice ne prodru u preljev 
što je predviđen za odvod izbistrene kapljevine (sl. 5). Kad 
je, međutim, S<Sy,, neće se pojaviti kritična zona. Budući 
da se sedimentacija uvijek projektira tako da se računa s 
određenom rezervom, kritična se zona u normalnom pogonu 
ne pojavljuje. 

Kad se odredi vrijednost S, može se odrediti potrebni 
presjek sedimentacijske posude pomoću izraza 


dmsK 
eo 9 
Skrit ( ) 


gdje je K sigurnosni faktor kojemu je vrijednost unutar 
1,2-+:1,3. 

Gusti se mulj komprimira svladavanjem sila koje djeluju 
među pahuljičastim česticama. Sve do najnovijeg vremena 
kompresiji se mulja poklanjalo malo pažnje. Međutim, s 
vremenom se spoznalo da u pahuljičastoj suspenziji pojave u 
kompresijskoj zoni imaju odlučan utjecaj na sedimentaciju. 
Zbog toga se nastoji ostvariti model kojim bi se utvrdilo 
trajanje kompresije. Ta se ispitivanja provode sedimentacijom 
u mjernom cilindru volumena 1L. Eksperimentalna se 
suspenzija priprema na već opisani način, a odabire se tolika 
početna koncentracija čvrstih čestica da volumen komprimira- 
nog mulja iznosi 20-::30% ukupnog volumena. Za simulaciju 
postupka s grabljama služi uređaj za miješanje standardne 
izvedbe (sl. 7a). On se na prekide okreće ukupnom brzinom 
od jednog okreta u satu. U toku taloženja registrira se položaj 
granične plohe u ovisnosti o vremenu. Na krivulji koja 
prikazuje tu ovisnost (sl. 7b) određuje se, na već opisani 
način, kompresijska točka Ko, kojoj odgovara trenutak fp. 
Trenutak tg određen je postignućem tražene koncentracije 
gustog mulja. Trajanje je kompresije tx, = g — fr. Prosječni 
volumen komprimiranog mulja Vx, određen je prosječnim 
volumenom između tr i tg. Budući da se zone sedimentacije 


A= 


Ip DTi 


a b 


SI. 7. Ispitivanje kompresije. a standardna miješalica, b ovisnost 
položaja granične plohe o trajanju taloženja 
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određuju za cijeli proces, za koji vrijedi da je maseni protok 
po presjeku jednak S;/K (K=1,2-<+1,3), dobiva se da je 
potrebna visina kompresijskog prostora u sedimentacijskom 
aparatu 


E SkritžKo Vko 
Kaja 


Ako se, međutim, dobije da je 77g,>1 m, potrebno je smanjiti 
maseni protok 5x toliko da se dobije Hg, =1m. 


Postupci sedimentacije. Sedimentacija se vodi šaržnim ili 
kontinuiranim postupcima. Za obje vrste tih postupaka 
upotrebljavaju se aparati s posudama zvani taložnici ili 
sedimentatori. Prema tome da li se proces promatra kao 
bistrenje ili kao ugušćivanje, za aparate se upotrebljavaju i 
nazivi izbistrivači (klarifikatori), odnosno ugušćivači. 

Šaržna sedimentacija upotrebljava se za male učinke 
preradbe. Vodi se jednostavnim taložnicima (sl. 8). Obično 
su to četvrtaste posude s ravnim ili cilindrične posude sa 
stožastim dnom i uređajima za dovod mulja, za dekantiranje 
izbistrene kapljevine i za ispust sedimenta. Posuda se napuni 
muljem, a nakon što se dostigne kritična točka taloženja, 
dekantira se izbistrena kapljevina i zatim se ispusti sediment. 


Ho (10) 


SI. 8. Taložnik za šaržnu sedimentaciju. / dovod 

mulja, 2 cijev za dekantiranje, 3 fleksibilni zglob cijevi 

za dekantiranje, # lanac za spuštanje i podizanje cijevi 

za dekantiranje, 5 položaj cijevi pri kraju dekantira- 

nja, 6 ispust sedimenta, 7 sloj sedimenta nakon 
taloženja 


Za neke specijalne procese sedimentacije kao što je npr. 
sedimentacija uz izmrzavanje kristalizata koji se sporo formi- 
raju i sporo talože, zbog male razlike između njihove gustoće 
i gustoće kapljevine iz koje se izlučuju, upotrebljavaju se 
taložnici drukčijih oblika. Tako se npr. za demargariniranje 
(v. Masti i ulja, TE 7, str. 685) upotrebljavaju visoke posude 
malog promjera koje se smještaju u hlađene prostorije. 

Kontinuirana sedimentacija vodi se taložnicima koji imaju 
mehaničke uređaje za grabljanje sedimenta s pripadnim 
pogonskim sklopom (zbog toga se nazivaju i mehaničkim 
taložnicima), preljevnim kanalom za odvođenje izbistrene 
kapljevine, te uređajem za stalno dovođenje mulja. Cilin- 
drične su posude razmjerno plitke, stožasta su dna i vrlo 
velika promjera. Proces je sličan procesu u šaržnim taložnici- 
ma, ali samo u početku radnog ciklusa (sl. 9), i to sve dok 
procesni sustav ne dostigne stanje u kojem su se formirale 
sve zone, pa se ono dalje održava, a proces postaje 
stacionaran. Od tog trenutka visine formiranih zona održavaju 
se praktički konstantnima dovođenjem novog mulja i odvođe- 
njem izbistrene kapljevine i sedimenta. 

Grablje kontinuiranih taložnika služe za guranje istaložene 
čvrste tvari prema središtu stožastog dna, gdje se nalazi ispust 
sedimenta, i za uspješnije odvajanje kapljevine iz istaloženog 
sedimenta. Da bi se to postiglo, potrebno je da se giba samo 
sloj sedimenta. To se postiže malom brzinom vrtnje grabalja, 
primjerenom svojstvima kapljevine i čvrste tvari. 

Konstrukcije se kontinuiranih taložnika moraju mnogo 
više prilagoditi procesnim zahtjevima nego konstrukcije 
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šaržnih taložnika. One uglavnom zavise od karakteristika 
mulja koji se prerađuje (od dimenzija čestica i njihova udjela 
u mulju). Zbog toga postoje i razlike između kontinuiranih 
ugušćivača i kontinuiranih klarifikatora, pa se zato oni 
promatraju kao dvije osnovne skupine kontinuiranih taložni- 
ka. 


Sl. 9. Taložnik za kontinuiranu sedimentaciju u 

ustaljenom stanju. A--:E zone procesnog sustava kao 

na sl. 2, F dovod mulja, G preljevni kanal za odvod 
izbistrene kapljevine, H odvod sedimenta 


Konstrukcije mehaničkih uređaja kontinuiranih taložnika 
bitno utječu na njihove dimenzije. Takvi se uređaji mogu 
smjestiti centralno (u tzv. torzijskim taložnicima) ili se gibaju 
po rubu posude (u tzv. vučnim taložnicima). Dimenzije 
centralnih uređaja više su ograničene jer su tada krakovi 
grabalja napregnuti svijanjem. Dakako, obodne brzine kra- 
kova na grabljama različitih dimenzija taložnika moraju biti 
približno jednake, pa njihova brzina vrtnje mora biti to manja 
što je promjer taložnika veći. Zbog toga su opterećenja tih 
bid mala, pa su potrebne i male snage za pogon grabalja 
tabl. 1). 


Tablica 1 


OSNOVNE MEHANIČKE KARAKTERISTIKE POGONA JEDNOKO- 
MORNIH MEHANIČKIH KONTINUIRANIH UGUŠĆIVAČA 


Približne glavne dimenzije aparata Približna 


potrebna 
snaga pogon- 
skog motora 


Približna br- 
zina vrtnje 


Promjer ko- 
grabalja 


Dubina u | rita za hra- 


sredini 


Promjer 


Osim u velikim taložnicima, kontinuirana je sedimentacija 
moguća i u drugim tipovima uređaja. To su stožaste posude 
s vrhom okrenutim prema dolje, tzv. taložni lijevci, s nagibom 
stijenki od 45%--60%. U te se taložnike mulj ulijeva kroz 
uronjeni, u sredinu smješteni dovod. Izbistrena kapljevina 
odvodi se iz njih rubnim kružnim koritom, a sediment kroz 
ispust na dnu. Takvi su uređaji ekonomični samo ako su 
razmjerno maleni (do promjera od —3m na gornjem rubu), 
jer su za veće potrebne skupe potporne konstrukcije i previše 
su visoki. 

Da bi mogli uspješno funkcionirati, kontinuirani taložnici 
moraju biti spregnuti u postrojenja instalacijama za dovod i 
odvod kapljevine i sedimenta. 

Mehanički kontinuirani ugušćivači. Glavnu skupinu meha- 
ničkih kontinuiranih ugušćivača čine takvi kojima radni 
prostor nema nikakvih pregrada (jednokomorni mehanički 
kontinuirani ugušćivači). Kao i svi taložnici, i jednokomorni 
taložnici imaju vrlo velik poprečni presjek. Kad je potrebno 
štedjeti ugradbenu površinu, grade se višekomorni mehanički 
kontinuirani ugušćivači. To su zapravo agregati od dvaju ili 
više jednokomornih ugušćivača u vertikalnom nizu. Osim 
toga, u tu se skupinu ubrajaju i posebni uređaji za kombini- 
ranu sedimentaciju i filtriranje (filrarski ugušćivači). 

Jednokomorni mehanički kontinuirani ugušćivači s central- 
nim smještajem mehaničkog uređaja (torzijski ugušćivači, sl. 
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10) imaju automatsku regulaciju brzine vrtnje i mogućnost 
pomaka krakova s grabljama prema gore i unatrag kad su 
grablje malo preopterećene, odnosno mogućnost obustavlja- 
nja pogona kad opterećenje dostigne kritičnu vrijednost. 
Vučni jednokomorni mehanički kontinuirani ugušćivači 
(sl. 11) imaju kao pogonski sklop motorna kolica koja se 


SI. 10. Sustav grabalja i dovoda mulja jednokomornog mehaničkog kontinuira- 

nog ugušćivača (tvrtka Dorr-Oliver). / dovod mulja, 2 kanal za dovod mulja, 

3 vratilo grabalja, 4 grablje s dugim krakom, 5 grablje s kratkim krakom, 6 
pogonski sklop s upravljačkim uređajem, 7 pristupni most 
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gibaju po tračnicama učvršćenim na pogonski krak, koji se 
gibljivo oslanja na središnji stup. Ona se mogu kretati do 
približno trećine polumjera posude. Veliki ugušćivači imaju 
uređaj za obustavu pogona kad opterećenje prekorači kritičnu 
vrijednost. Mogu imati promjer i do 125m. 

Višekomorni mehanički kontinuirani ugušćivači mogu 
imati 2++-6 komora. One su međusobno pregrađene stožastim 
pladnjevima s vrhom okrenutim prema dolje, a djeluju kao 
pogonska cjelina. Svi krakovi s grabljama u svim su komorama 
tih ugušćivača učvršćeni na zajedničko vratilo sa zajedničkim 
pogonom. Promjer je takvih ugušćivača 3,330 m, a visina 
1,3:::3,3m. 

U otvorenim višekomornim ugušćivačima mulj se dovodi 
centralno na površinu kapljevine u gornjoj komori, a u donje 
komore kroz prstenaste otvore oko središnjeg otvora. Pre- 
ljevni se proizvod odvodi iz svake komore. Skupljeni se 
sediment grablja i kroz prstenaste otvore odvodi u donju 
komoru, sve do najdonje, gdje se dalje ugušćuje prije nego 
što se odvede iz ugušćivača. 

Ugušćivači s balansiranim pladnjevima (sl. 12) imaju 
također više komora. Svaka od njih ima odvojeni dovod mulja 
i zasebno odvođenje preljevnog proizvoda. Međutim, sedi- 
ment u tim aparatima teče djelovanjem gravitacije iz jedne u 
drugu komoru kroz široka cilindrična korita koja su gornjim 
rubom učvršćena na ispusne otvore pladnjeva, a donjim 
zaronjena pod površinu sedimenta u nižoj komori. Tako su 
komore na strani ispusta sedimenta izolirane jedna od druge, 
pa mogu, nezavisno jedna od druge, raditi kao paralelno 
spojene komore. U takvu programu potrebno je održavati 
razine zona na određenoj visini, pa zato postoje potrebni 
regulacijski uređaji. 
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SI. 11. Vučni jednokomorni mehanički kontinuirani ugušćivač (tvrtka Dorr-Oliver). a pogled odozgo, b pogled sa strane; / pogonski krak, 2 stražnji krakovi, 

3 plug grabalja, 4 dovod mulja, 5 nosač dovoda mulja, 6 korito za dovod mulja, 7 pristupni hodnik, 8 mimovod, 9 okretna glava, 10 tračnica, 11 pogonski 

mehanizam, 1/2 pogonski motor, 13 kućište lanca, 14 uređaj za zasipanje tračnica pijeskom, 15 izljev dovoda mulja, /6 potporanj dovodnog korita, 17 uređaj 

za održavanje razine, 18 razina kapljevine, 79 rub tračnica, 20 središnji stup, 21 strugač sredine, 22 dovod mulja, 23 konzola mimovoda, 24 visokotlačni dovod 
vode za ispiranje, 25 odvod sedimenta, 26 tunel 
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Grade se i ugušćivači s balansiranim pladnjevima za 
serijsko djelovanje. Oni su prikladni za protustrujne dekanta- 
cijske operacije u procesima ispiranja. U te se ugušćivače 
mulj dovodi s površine gornje, a kapljevina za ispiranje s dna 
donje komore. 


SI. 12. Dvokomorni mehanički kontinuirani ugušćivač s balan- 
siranim pladnjevima 


Filtarski ugušćivači mogu biti četvrtaste ili cilindrične 
posude koje imaju filtarske uređaje slične elementima filtara 
s patronama (v. Filtracija, TE 5, str. 414). Takvi se uređaji 
konstruiraju za rad pod sniženim tlakom za vrijeme formiranja 
filtarskog kolača, ali i za rad pod povišenim tlakom koji je 
dovoljan da skine kolač kad on dostigne potrebnu debljinu. 
Tako skinuti kolač pada na dno u zonu sedimenta. Da bi se 
to postiglo, komora se alternativno uključuje na uređaje za 
odsisavanje i tlačenje. Filtarski ugušćivači upotrebljavaju se 
za ugušćivanje finih disperzija ili disperzija s malim razlikama 
gustoće između kapljevine i čvrste tvari. 


Sl. 13. Klarifikator s flokulatorom. a pogled odozgo, b poprečni presjek, A 
flokulator, B klarifikator; / dovodno korito mulja, 2 dovod mulja, 3 komora 
za miješanje s kemikalijama, # pregrade, 5 kola s lopaticama, 6 suha jama, 7 
pogonski motor, 8 lančanica, 9 brtvenica, 10 difuzor, 1/1 okretni stol, 12 
pogonski sklop, 13 kavez, 14 krakovi grabalja, 15, 16 i 17 plugovi grabalja, 18 
vodilična ploča, 19 preljevni kanal, 20 odvod proizvoda, 21 jama za sediment, 
22 odvod sedimenta, 23 betonski stup, 24 ručni zasun, 25 pristupni most, 26 
razina vode 
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Mehanički kontinuirani klarifikatori. Zahtjevi koji se 
postavljaju kod uređaja za bistrenje muljeva u metalurškoj i 
kemijskoj industriji vrlo se malo razlikuju od zahtjeva kod 
uređaja za ugušćivanje, pa se i njihove konstrukcije vrlo malo 
razlikuju. 

Tipični se mehanički kontinuirani klarifikatori upotreblja- 
vaju samo za sedimentaciju muljeva s finim i laganim 
česticama čvrste tvari i s velikim udjelom kapljevine (za 
čišćenje vode i preradbu kanalizacijskih i industrijskih otpad- 
nih voda). 

Mehanički kontinuirani klarifikatori mogu biti horizontalni 
i vertikalni, te jednokomorni i višekomorni. 

Horizontalni klarifikatori imaju najčešće vodoravno struja- 
nje. Mulj se dovodi centralno odozgo ili s dna, a preljevni se 
proizvod odvodi preko rubova. Razlikuju se klarifikatori s 
rotirajućim krakovima (rotirajući klarifikatori) i klarifikatori 
s pravokutnim sustavom grabalja (pravokutni skupljači). 

Rotirajući horizontalni klarifikatori imaju obično dva 
kraka s grabljama. Djeluju slično kao jedokomorni ugušćivači. 
Njihove posude mogu biti cilindrične i četvrtaste. Rotirajući 
klarifikatori prikladni su za sprezanje u agregate s flokulato- 
rima (sl. 13), a pogodni su za čišćenje vode, osobito za njezino 
omekšavanje. U bazenima za flokulaciju voda se intenzivno 
miješa s kemikalijama i tamo se dovoljno dugo zadržava da 
bi se aglomerirale čestice koje su u vodi ili su se izlučile 
kemijskim reakcijama. Da bi se postiglo intenzivno miješanje, 
u tim bazenima postoje kola s lopaticama na zajedničkim 
vratilima i pregrade za usmjeravanje strujanja. Flokulacijom 
postignuta aglomeracija čestica pospješuje taloženje u sedi- 
mentacijskoj posudi u koju mulj dotječe kroz perforiranu 
pregradu. Preljevni se proizvod odvodi kroz korito na rubu 
suprotnom od ulaza mulja, a sediment kroz džep na dnu. 

Pravokutni skupljači pravokutne su betonske posude, a 
mogu biti lančani i mosni. U lančanom pravokutnom skupljaču 
sediment se tjera dosta razmaknutim grabljama koje su 
učvršćene na beskonačnom lancu, prema ispusnom lijevku na 
suprotnoj strani od dovoda mulja. Mosni skupljači (sl. 14) 
imaju grablje obješene o kolica koja se gibaju po mostu s 
tračnicama iznad posude. 


Razina | 
kapljevine! 


Sediment \ 


SI. 14. Mosni pravokutni sakupljač sedimenta. / betonske stijenke, 2 dovod 

mulja, 3 pregrada, 4 mosni nosač, 5 tračnice, 6 kolica, 7 uređaj za skupljanje 

pjene, 8 podizač uređaja 7, 9 strugač, /0 podizač strugača, // hvatač pjenastog 
otpada, 12 ispust preljevnog proizvoda, 13 odvod sedimenta 


SI. 15. Akcelerator za čišćenje vode. / betonske stijenke, 2 preljevni kanal, 3 

otvori za prolaz preljevnog proizvoda, 4 dovod vode za čišćenje, 5 odvod 

preljevnog proizvoda, 6 odvod sedimenta, 7 pipac za uzimanje uzoraka, 8 izljev, 

9 dovod kemikalija, 10 i 11 pregrade za usmjeravanje strujanja, /2 primarna, 

13 sekundarna reakcijska zona, 14 zona povratnog toka, /5 sedimentacijska 
komora, 16 lijevak za koncentriranje sedimenta 
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U vertikalnim klarifikatorima materijal struji pretežno 
okomito. Među tim aparatima najpoznatiji su tzv. akceleratori 
(sl. 15), prikladni za pročišćavanje vode. U akceleratoru voda 
najprije, uz snažno miješanje, prolazi kroz dvije reakcijske 
zone gdje se sediment flokulira, a zatim dospijeva u sedimen- 
tacijsku komoru. Odatle se s vrha odvodi očišćena voda, a s 
dna sediment. 


SI. 16. Višekomorni klarifikator za preradbu soka šećerne trske. / dovod, 2 
sustav za skupljanje sedimenta, 3 pumpa za odvođenje sedimenta, 4 pogonski 
sklop 


Višekomorni klarifikatori (sl. 16) upotrebljavaju se kad je 
potrebno štedjeti ugradbenu površinu. Obično se grade za 
paralelno funkcioniranje komora i slični su višekomornim 
ugušćivačima s balansiranim pladnjevima. Ima, međutim, 
nekih konstrukcija s obrnuto okrenutim pladnjevima na koje 
se periferno dovodi mulj i s kojih se također periferno odvodi 
sediment, a sa središta izbistrena kapljevina. U njima se 
sediment grablja prema periferiji i odvodi u nižu komoru kroz 
periferna korita. 
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SELEN (Selenium, Se), kemijski element s atomnim 
brojem 34 i relativnom atomnom masom 78,96. Nalazi se u 
VI B skupini periodnog sustava elemenata, između sumpora 
i telura, te je po svojim kemijskim svojstvima sličan tim 


elementima. Prirodni selen predstavlja smjesu šest stabilnih 
izotopa: “Se (0,87%), ""Se (9,02%), "Se (7,58%), “Se 
(23,52%), "Se (49,82%) i *"Se (9,19%). Od 16 radioaktivnih 
izotopa najvažniji je “Se s vremenom poluraspada 121 dan. 
Elektronska konfiguracija atoma selena jest [Ar] 3d'"4s*4p“. 

Selen je danas veoma važan kao poluvodički materijal. 
Poluvodički karakter selena i njegova fotoelektrična svojstva 
jesu ono na čemu se i danas osniva primjena selena u 
elektronici. Njegova kemijska svojstva uvjetuju primjenu tog 
elementa i u drugim granama industrije, kao što su industrija 
stakla i keramike, industrija boja, čelika itd. 


Selen je 1817. godine otkrio J. J. Berzelius u komornom mulju od 
proizvodnje sulfatne (sumporne) kiseline. Berzelius je i detaljno ispitao 
kemijska svojstva selena. J. W. Hittorf je 1851. otkrio da se selen javlja u više 
kristalnih modifikacija, a W. Smith je 1873. otkrio da se električna provodnost 
selena mijenja pri osvjetljavanju. Selen je praktično 50 godina bio jedini 
kemijski elemenat koji je služio u uređajima za izravno pretvaranje energije 
elektromagnetskog zračenja u električnu energiju. 


Selen je dobio ime u čast mjeseca (grč. dehMjvn selene 


mjesec). 
Prosječni maseni udjel selena u Zemljinoj kori je 
5:10-*%. Rijedak je otprilike kao zlato. Najčešće se 


pojavljuje zajedno sa sumporom, a uz elementarni sumpor 
može se naći i elementarni selen. I pored rasprostranjenosti 
selena u Zemljinoj kori, u svijetu nisu poznata veća nalazišta 
selena. Obično se nalazi uz sulfide teških metala u obliku 
selenida, koji su izomorfni sa sulfidima. Od 38 poznatih 
minerala selena najvažniji su selenidi: naumanit Ag,Se, 
klaustalit PbSe, timanit HgSe, bercelijanit Cu,Se, onofrit 
Hg(Se,S) i drugi. Poznati su i minerali selena koji predstav- 
ljaju soli kiselina, kao što je npr. halkomenit CuSeO;,-+2H,0. 

Selen se u tragovima javlja u ljudskim i životinjskim 
kostima, zubima, zatim u mlijeku itd. Na tlu bogatu selenom 
rastu biljke u kojima je udjel selena veći od granice otrovnosti 
za ljude i životinje. 
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Fizikalna svojstva. Selen je tamnožute boje sa smeđom 
nijansom. Poznato je više alotropskih modifikacija selena. Pri 
sobnoj je temperaturi stabilan heksagonalni sivi selen (tzv. 
metalni selen), s parametrima rešetke: a=0,435nm i 
c= (0,494 nm, te gustoćom 4,79 g/em*. Sastoji se od spiralnih 
lanaca atoma selena. Iz vodenih otopina izdvaja se amorfni 
selen crvene boje, koji pri zagrijavanju prelazi u heksagonalnu 
modifikaciju. U dodiru s otapalima (metilen-jodid, ugljik-di- 
sulfid) selen stvara dvije monoklinske modifikacije crvene 
boje, gustoće 4,48 g/cm* i 4,40 g/em?. Kristalna rešetka tih 
modifikacija, slično kao u sumpora, sastoji se od molekula 
Seg. U površinskom sloju monoklinske modifikacije otkrivene 
su još dvije kubične modifikacije selena s parametrima 
rešetke a=0,5755nm i 0,2970nm. Atomni radijus selena 
iznosi 1,6:10-'"m, a ionski su radijusi: Se'* 1,98:10-'"m, 
Se** 0,069 nm, Se** 0,035 nm. 


Temperatura je taljenja heksagonalnog selena 217 *C, a 
talina pri hlađenju lako stvara staklastu amorfnu modifikaciju. 
Pri brzom zagrijavanju alfa-oblik se tali pri 170*C, a 
beta-oblik pri 180:++190*C. Temperatura ključanja je 
685 +1“C. Pare selena žućkaste su boje. U parnoj fazi pri 
temperaturama nižim od 900“C uspostavlja se ravnoteža 
Se; Se, z2 Se, 2 Se,. Pri temperaturi 900--:1000 *C pare 
selena sastoje se praktično od molekula Se,, koje pri 
temperaturi 1350 *C počinju disocirati u jednoatomne moleku- 
le. 

Toplina taljenja selena iznosi 5,5 kI/mol, a toplina ispa- 
rivanja 70 kJ/mol (pri temperaturi ključanja). Termički ko- 
eficijent linearnog širenja jest 4,927-107*K-', specifični 
toplinski kapacitet 0,35JK-'g"', toplinska provodnost 
2,3+10-'Jm-!'s"'K-!. Tvrdoća je selena po Mohsovoj skali 
2, a po Brinellu 735 N/mm“. 

Energija ionizacije  Se"—> Se* —> Se?* > Se?“ iznosi 
9,75 eV, 21,5 eV, odnosno 32 eV. Presjek zahvata termičkih 
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neutrona (udarni presjek) jest 12,3+10-*%m'. Selen ima 
dijamagnetska svojstva. 

Selen je tipičan poluvodič, do danas najsloženiji i najmanje 
izučen i pored opsežnih istraživanja. Provodnost selena zavisi 
od čistoće. Električna otpornost staklaste modifikacije selena 
viša je od 10'"Q2m. Otpor heksagonalnog selena, osim čistoće, 
zavisi i od termičke obradbe. Heksagonalni selen najvišeg 
stupnja čistoće pri temperaturi bliskoj talištu ima električnu 
otpornost reda veličine 10% Qm. 

Važno je svojstvo selena sa stajališta njegove primjene da 
mu se električna provodnost mijenja s promjenom intenziteta 
svjetlosti. Ona je na običnoj dnevnoj svjetlosti veća oko 1000 
puta od provodnosti u mraku. Na granici između selena i 
metalne podloge na koju je selen nanesen stvara se zaprečni 
sloj koji propušta struju samo u jednom smjeru. Pri osvjetlja- 
vanju zaprečnog sloja pojavljuje se i fotoelektrični efekt, koji 
se svestrano primjenjuje (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 
642; v. Fotometrija, TE 5, str. 619). 

Kemijska svojstva. U svojim se spojevima selen javlja u 
više stupnjeva oksidacije: — 1, — 2, +1, +2, +4, +6. 
Najstabilniji su spojevi četvorovalentnog selena. Kemijska 
svojstva selena u mnogo čemu slična su kao u sumpora. Tako 
su poznati mnogi spojevi selena kao što su selenidi, seleniti, 
selenati te organski spojevi selena. 

Pri sobnoj temperaturi na zraku selen je postojan. Kisik 
i voda na njega također ne djeluju. Selen je postojan na 
djelovanje kloridne (solne) i razrijeđene sulfatne kiseline, ali 
se dobro otapa u koncentriranoj nitratnoj (dušičnoj) kiselini 
i smjesi nitratne i kloridne kiseline. Selen se sporo otapa uz 
zagrijavanje i oksidaciju u alkalijama. Pri zagrijavanju u struji 
zraka ili kisika oksidira uz stvaranje selen(IV)-oksida, SeO,. 
Oksidacija se ubrzava gorenjem selena u struji kisika uz 
razvijanje plavog plamena. Oksidacija je brza u prisutnosti 
dušikovih oksida, što se primjenjuje prilikom rafinacije 
selena. Selen reagira s vodikom pri zagrijavanju uz stvaranje 
selenovodika, H,Se. Pri djelovanju plinovitog klora na selen 
egzotermnom reakcijom stvara se prvo selen(I)-klorid, Se,CI,, 
u obliku smeđe tekućine, koji pri djelovanju klora prelazi u 
čvrsti, bijeli selen(IV)-klorid, SeCl,. Selen reagira s fluorom 
na sobnoj temperaturi, s bromom pri slabom zagrijavanju, 
dok s jodom uopće ne reagira. S mnogim metalima pri 
taljenju tvori selenide, koji su po vanjskom izgledu, sastavu 
i svojstvima slični odgovarajućim sulfidima. 

Fiziološka uloga i toksičnost selena i njegovih spojeva 
intenzivno se istražuju zadnjih godina zbog njegove sve šire 
primjene u industriji. Selenove pare su otrovne i njihovo 
udisanje dovodi do pneumonije, selenoze, koja može uzroko- 
vati smrt. Naročito je otrovan selenovodik. Već u koncentra- 
cijama većim od jednog dijela na milijun uzrokuje oštećenja 
sluzokože očiju, nosa, ždrijela i organa za disanje, koja se 
dugo i vrlo teško liječe. Samo kratkotrajno udisanje selenovo- 
dika uzrokuje tzv. selenske kihavice. Selen(IV)-oksid, seleniti 
i selenati imaju slično djelovanje kao i selenovodik. Pri dodiru 
sa selenom, pri njegovoj proizvodnji i preradbi, moraju se 
posebno zaštititi zaposleni radnici i okolina. Jedan je od prvih 
znakova otrovanja selenom povećanje njegove koncentracije 
u urinu. Posebno je potrebna zaštita, uz strogu kontrolu 
brtvljenja uređaja i dobru ventilaciju, pri radu s isparljivim 
spojevima selena, kao što je to pri njegovoj proizvodnji, 

Sirovine. Selenove rude i minerali nisu praktički važni za 
industrijsku proizvodnju selena. Selenovi se minerali obično 
pojavljaju u rudama teških metala. Pri preradbi tih ruda selen 
se koncentrira u nekim međuproizvodima iz kojih se kasnije 
može izolirati. Međutim, osnovne sirovine iz kojih se danas 
u svijetu dobiva selen jesu muljevi od proizvodnje sulfatne 
kiseline i anodni muljevi od elektrolize bakra. U tim se 
sirovinama selen obično pojavljuje zajedno s telurom i 
plemenitim metalima, pa je osnovni problem u proizvodnji 
selena njegovo odvajanje od tih elemenata. 

Proizvodni postupci. Izbor tehnološkog postupka za pro- 
izvodnju selena zavisi od vrste polazne sirovine, ukupne 
količine i udjela selena u njoj te vrste i količine pratećih 
elemenata. 


U muljevima od proizvodnje sulfatne kiseline selen je 
prisutan u elementarnom obliku, pored telura i sumpora. Da 
bi se dobio selen, sirovina se podvrgava oksidacijskom 
prženju, pri čemu se selen oksidira i prelazi u lako isparljivi 
selen(IV)-oksid. On isparuje iz peći za prženje i hvata se 
obično direktnim uvođenjem u vodu. Pri apsorpciji u vodi 
dobiva se.otopina selenaste (selenitne) kiseline, koja se 
filtriranjem odvaja od eventualno prisutnih čvrstih čestica. Iz 
bistre otopine selenaste kiseline nakon zakiseljavanja izdvaja 
se elementarni selen redukcijom natrij-disulfitom. Redukci- 
jom izdvojeni selen zatim se filtrira, ispire i suši. Dobiveni 
selen tehničke je čistoće, te se redovito podvrgava rafinaciji 
sublimacijom u vakuumu ili se rafinira po tzv. sulfitno-ciklič- 
nom postupku. 

Selen se iz muljeva od proizvodnje sulfatne kiseline može 
proizvesti i tako da se selen i telur otope natrij-sulfidom, a 
zatim se selen selektivno izdvaja iz otopine u elementarnom 
obliku oksidacijom natrij-selenosulfida. 

Najveća količina selena danas se u svijetu dobiva iz 
anodnog mulja od elektrolize bakra. U toj su sirovini osim 
bakra prisutni telur i plemeniti metali. 

Anodni muljevi od elektrolize bakra prvo se podvrgavaju 
odbakrivanju izluživanjem bakra razrijeđenom otopinom 
sulfatne kiseline uz intenzivnu oksidaciju. Kako je selen u 
anodnom mulju prisutan u obliku jednostavnih i složenih 
selenida (najčešće selenida plemenitih metala), koji su 
netopljivi, to je svim industrijskim postupcima u osnovi 
oksidacija selenida i prevođenje u oblik lako topljiv u vodi. 
U industrijskoj su primjeni postupci oksidacijskog prženja 
mulja, sulfatizirajućeg prženja i pečenja mulja s kalciniranom 
sodom. Kao proizvod prvih dvaju postupaka stvara se lako 
isparljivi selen(IV)-oksid, kojemu se pare hlade i obično 
hvataju apsorpcijom u vodi u specijalnim uređajima, skrube- 
rima ili mokrim elektrofiltrima. Prilikom pečenja mulja s 
kalciniranom sodom selen se prevodi u selenite i selenate 
natrija, koji su neisparljivi, a lako topljivi u vodi. Luženjem 
kalcinata u vreloj vodi selen se prevodi u otopinu. Iz vodenih 
otopina, koje se prethodno zakiseljuju, izdvaja se selen u 
elementarnom obliku redukcijom pomoću sumpor(TV)-oksi- 
da. 

Rafinacija. Po opisanim tehnološkim postupcima proizvodi 
se elementarni selen tehničke čistoće. U tehnici poluvodiča 
upotrebljava se selen visokog stupnja čistoće (99,999% Se i 
više). U tu se svrhu tehnički selen podvrgava postupcima 
rafinacije. U primjeni su ovi postupci rafinacije: destilacija 
pod normalnim tlakom u struji inertnih plinova; isparivanje 
i sublimacija selena u vakuumu ; zonska rafinacija i usmjerena 
kristalizacija; oksidirajuće prženje tehničkog selena i frakcij- 
sko isparivanje selen(IV)-oksida; selektivno otapanje tehnič- 
kog selena u različitim otapalima i selektivno taloženje selena 
iz otopine; stvaranje i termička razgradnja lako isparljivih 
selenovih spojeva, itd. Često se primjenjuju dva ili više 
postupaka rafinacije, već prema vrsti i udjelu primjesa koje 
se žele ukloniti, te zahtijevanom stupnju čistoće rafiniranog 
selena. 

Upotreba. Selen se u poluvodičkoj tehnici upotrebljava za 
izradbu ispravljača i fotoelemenata sa zapornim slojem, koji 
se mnogo primjenjuju u elektronici (v. Električna mjerenja, 
TE 3, str. 642). U novije se vrijeme znatne količine selena 
troše u kserografiji za izradbu fotoosjetljivih slojeva za 
fotokopiranje. Selen i njegovi spojevi upotrebljavaju se u 
industriji stakla za obezbojavanje i bojenje stakla, a u 
industriji keramike služe za izradbu ružičastih i crvenih nijansi 
boja, pretežno za emajle. U metalurgiji čelika selen služi kao 
modifikator. Selen se upotrebljava i u industriji gume, 
proizvodnji katalizatora, proizvodnji mnogih organskih spo- 
jeva itd. 


SELENOVI SPOJEVI 


Selen gradi mnogo kemijskih spojeva, od kojih su važniji 
selenovi oksidi, kiseline, pripadne soli, zatim selenovodik i 
organski spojevi selena. 


SELEN - SERVOMEHANIZMI 


Selen(IV)-oksid, selen-dioksid, SeO,, na sobnoj je tempe- 
raturi bijela, kristalna tvar koja se lako otapa u vodi i 
alkoholu. Otapanjem u vodi stvara selenitnu (selenastu) 
kiselinu, H,SeO:. Lako sublimira i može se taliti samo u 
hermetički zatvorenoj posudi. Nastaje oksidacijom elementar- 
nog selena zrakom na visokoj temperaturi, sagorijevanjem 
selena u kisiku, dehidratacijom selenitne kiseline ili termič- 
kom razgradnjom nekih spojeva selena. Selen(IV)-oksid jak 
je oksidans i lako se reducira do elementarnog selena slabim 
reducensima kao što je sumpor(IV)-oksid. U kemiji se 
upotrebljava kao jako oksidacijsko sredstvo. 

Selen(VI)-oksid, selen-trioksid, SeO;, termički je nesta- 
bilna tvar, te se ne može dobiti analognim postupcima kao 
dioksid. Dobiva se dehidratacijom selenatne (selenove) kise- 
line, H,SeO,, pomoću fosfor-anhidrida uz isparivanje se- 
len(VI)-oksida u vakuumu. Otapanjem u vodi stvara selenatnu 
kiselinu. U kemiji služi kao jak oksidans. 

Selenitna (selenasta) kiselina, H,SeO,, dobiva se otapanjem 
selen(IV)-oksida u vodi ili oksidacijom praha elementarnog 
selena nitratnom kiselinom. Ubraja se u slabe kiseline. S 
jakim oksidansima oksidira do selenatne kiseline, H>SeO,. 
Gradi soli, selenite, od kojih je većina, s izuzetkom soli 
alkalijskih metala, topljiva u vodi. Osim normalnih soli tvori 
i kisele i bazne selenite. 

Selenatna (selenova) kiselina, H,SeO,, dobiva se oksidaci- 
jom selenitne kiseline jakim oksidansima. Bezvodna selenatna 
kiselina kristalizira u obliku bezbojnih heksagonalnih kristala 
koji se tale pri temperaturi 62,4 *C. Reducira se slabim 
reducensima do selenitne kiseline, a jakim do elementarnog 
selena. Stupanj disocijacije selenatne kiseline blizak je onome 
sulfatne, ali je selenatna kiselina jači oksidans. Soli selenatne 
kiseline, selenati, po mnogim su svojstvima slične analognim 
sulfatima. Pri zagrijavanju selenati se razgrađuju uz stvaranje 
selenita. 

Selenovodik, HpSe, dobiva se reakcijom elementarnog 
selena s vodikom uz zagrijavanje na 350 “C, ili pak djelova- 
njem razrijeđenih mineralnih kiselina na selenide metala. To 
je bezbojan plin, neugodna mirisa i vrlo visoke toksičnosti. 
Selenidi mnogih metala lako se dobivaju direktnim djelova- 
njem selenovodika na metale uz zagrijavanje. 

Selenidi. Selenidi su spojevi selena s elektropozitivnim 
elementima, pretežno metalima. Bliski su po svojstvima 
analognim sulfidima i teluridima. Dobivaju se reakcijama 
metala s elementarnim selenom na sobnoj temperaturi, uz 
zagrijavanje, pa čak i taljenje. Mogu se dobiti u reakcijama 
s plinovitim elementarnim selenom ili selenovodikom i 
djelovanjem selenovodika na taline metala. Neki od selenida 
prijelaznih metala imaju poluvodička svojstva, a selenidi 
metala podskupine cinka vrlo su osjetljivi na različite oblike 
zračenja. Mnogo se upotrebljavaju za proizvodnju poluvodiča, 
fotoelemenata, fotootpornika, fotoosjetljivih slojeva itd. 

Organoselenovi spojevi. U tim je spojevima atom selena 
direktno vezan za atom ugljika. Po svojstvima i metodama 
dobivanja slični su analognim organskim spojevima sumpora. 
Poznati su selenidi, R>Se, diselenidi, RSeSeR, selenoli, 
RSeH, selenooksidi, R;SeO, selenoni, R>SeO,, i više drugih 
spojeva. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA SELENA 


Opseg svjetske proizvodnje selena (bez bivšeg SSSR i NR 
Kine) u posljednjih je 15 godina na razini 1200-::1400t, sa 
stalnom tendencijom blagog porasta. Glavni proizvođači 
selena u svijetu jesu Kanada, Japan i SAD, a njihov 
zajednički udjel u svjetskoj proizvodnji iznosi 78%. Zatim 
slijede Belgija, Švedska, Meksiko, Čile i Jugoslavija s 
udjelom od 20% , dok sve ostale zemlje sudjeluju samo sa 2%. 

Struktura potrošnje selena u razvijenim zemljama Zapada 
u zadnjim je godinama (1975-1985) bila sljedeća: elektronika 
35% (od toga ispravljači 5%, kserografija 25%, ekrani 
katodnih cijevi, fotoelementi i sunčane baterije 5%), zatim 
industrija stakla i keramike 25%, industrija boja 25%, 
industrija čelika 10% i ostale grane industrije 5%. 
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Udjel Jugoslavije u svjetskoj proizvodnji selena iznosi 4%. 
Jedini je proizvođač selena Rudarsko-topioničarski bazen Bor 
s godišnjom proizvodnjom tehničkog selena 50-:+60 t. U Boru 
se selen proizvodi iz mulja od elektrolitičke rafinacije bakra 
po sulfatnom postupku. 


LIT.: €. A. Hampel, Rare Metals Handbook. Chapman and Hali, London 
1962. - A. A. Kyopasues, XuMMA HM TEXHOJIOTHA CeNeHA M TEJJIYPA. 
ManarenecTBo »MeTamyprua«, MockBa 1968. - B. Đurković, D. Đurković, 
Metalurgija retkih metala. Građevinska knjiga, Beograd 1976. 


Redakcija 


SERVOMEHANIZMI, mehanizmi u kojima izlazna 
veličina vjerno slijedi ulaznu veličinu. Slični su u semantičkom 
smislu izrazi servouređaj, servosustav, slijedni mehanizam, 
slijedni sustav itd. Servomehanizam sadrži regulacijski krug s 
pojačalom snage, a regulirana je veličina mehaničko gibanje, 
kao što je pomak, brzina, ubrzanje, kutni zakret itd. Još je 
1934. god. H. L. Hazen precizno definirao: »Servomehanizam 
je sustav zatvorene petlje s kinetičkim izlazom koji sadrži 
pojačalo snage u direktnoj stazi i koji se aktivira razlikom 
između ulaza i upravljanog izlaza«. 

lako čovjek kao operator može biti uključen u lancu 
povratne veze, servomehanizmi su redovno potpuno automat- 
ski sustavi bez prisutnosti čovjeka (v. Regulacija, automatska, 
TE11, str. 505). 


Prvi pokušaji da se ostvare automati, tj. mehanizmi koji sami obavljaju 
koristan rad, potiču još iz starog vijeka, odnosno helenističkog razdoblja 
(Ktezibije, Filon i Heron). Tek u novome vijeku slijedili su izumi pojedinačnih 
automatskih mehanizama, ali je istom centrifugalni regulator (konično njihalo), 
opisan u patentu Wattova parnog stroja iz 1784, označio preteču suvremenih 
servomehanizama. Taj je regulator imao proporcionalno djelovanje. W. 
Siemens je 1845. opisao tzv. diferentni regulator, a njegovo integralno 
djelovanje može potpuno ukloniti regulacijsku pogrešku. 

Sljedeća bitna karika u razvoju servomehanizama jest Maxwellov teorijski 
rad On governors iz 1868, gdje je povezao praktičke regulatore s diferencijalnim 
jednadžbama i pokazao da stabilnost servomehanizma ovisi o negativnom 
realnom dijelu korijena diferencijalne jednadžbe. 

Đo prvog svjetskog rata nema bitnih događaja u teoriji i praksi 
servomehanizama, iako treba spomenuti radove o stabilnosti algebarski 
opisanih sustava (E. J. Routh, A. Hurvitz, J. A. Višnegradski, A. M. 
Ljapunov). N. Minorsky je 1922. opisao automatsko upravljanje brodom, a 
Hazen 1934. pozicioniranje vratila. Njegova je knjiga ujedno prvi pokušaj 
postavljanja opće teorije. Iz 1932. godine potječe znameniti traktat H. Nyquista 
o stabilnosti nepotpuno opisanih sustava. 

Drugi svjetski rat veoma je potaknuo razvoj servomehanizama, jer je niz 
novih oružja uvjetovalo automatski rad. U teoriji je također postignut velik 
napredak: klasičnu metodu rješavanja diferencijalnih jednadžbi zamijenila je 
analitička metoda Laplaceove transformacije, odnosno grafičke metode Fourie- 
rove transformacije temeljene na radovima H. Nyquista, H. W. Bodea iN. B. 
Nicholsa. k 

Nakon rata su u tehničku praksu ušla i računala, prvo analogna, a zatim 
digitalna. Na dalji razvoj servomehanizama i automatike općenito veoma su 
utjecali mikroprocesori, koji nadomještavaju druga rješenja automata. 

Teorija automatske regulacije i dalje ostaje jedna od najpropulzivnijih 
znanstvenih grana nakon rata. Rješavali su se problemi sinteze, odnosno 
optimalizacije, zatim nelinearnosti, a zbog veće složenosti tehničkih rješenja i 
multivarijabilni sustavi. Odgovor na ta pitanja daje metoda prostora stanja što 
su je oko 1960. razvili sovjetski i američki znanstvenici. 


SERVOMEHANIZMI I REGULACIJA PROCESA 


Upravljanje. Prvi je korak u zamjeni čovjekova umnog 
rada strojem upravljanje što se odvija u otvorenom lancu, i 
to unaprijed, tako da signal putuje od ulaza k izlazu. Primjer 
je upravljanje brzinom vozila gdje vozač pritiskom f namješta 
na papučici gasa kut zakreta Q, što djeluje na protok q goriva 
u rasplinjaču, a dalje na snagu motora, odnosno broj okretaja 
n (sl. 1). Dakle, ulazni signal f djeluje posredno na izlaz n. 
Na tom primjeru se vidi i suština sustavnog prilaza, gdje se 
radi lakšeg uočavanja problema sustav razbija na podsustave 
ili elementarne članove. Prema definiciji sustav je skup 


SI. 1. Blok-shema upravljanja brzinom vozila 
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članova koji su povezani međudjelovanjem ili međuzavisnoš- 
ću. Blok-shema sastoji se od blokova što predstavljaju 
funkcionalno djelovanje i linija što označuju usmjerene 
signale. U tako poopćenom prikazu važni su funkcionalni 
odnosi, a ne tehnička izvedba. : 

Osnovni nedostatak upravljanja je mogućnost poremećaja 
kao što su u navedenom primjeru začepljenje rasplinjača, 
promjena kvalitete goriva i sl., a što remeti jednoznačno 
namještenu povezanost uzroka i posljedice. 

Upravljanje je odavno poznato i dobro istraženo, s 
opsežnom literaturom i bogatim iskustvom. Zato i projektira- 
nje upravljačkih uređaja redovno nije teško. 

Regulacija. Za razliku od upravljanja regulacija se odvija 
u regulacijskoj petlji i unatrag, što znači da izlaz procesa 
djeluje preko povratne veze na ulaz. Servomehanizmi ulaze 
u širi pojam regulacije (v. Regulacija, automatska, TE11, str. 
505). 

Primjer regulacije je regulacija temperature prostorije u 
pojednostavnjenom crtežu (sl. 2). Plinski termometar mjeri 
temperaturu prostorije &,, što mijenja tlak py i utječe na 
pomak mijeha. Na mijeh djeluje i pritisak regulacijskog vijka 
preko opruge. Razlika tih dviju veličina pokreće mijeh i preko 
njega čvrsto vezani regulacijski ventil, što dalje utječe na 
protok q, ugrijane vode u radijator i na temperaturu 
prostorije. Ako se zbog nekog poremećaja, npr. otvaranja 
vrata, naruši namješteno stacionarno stanje, pad temperature 
9, smanji tlak py, regulacijski ventil se otvara, zbog čega se 
diže ponovno temperatura 2, sve dok se opet ne ustali novo 
stacionarno stanje. Temperatura &, ustalila se ponovno na 
vrijednosti koja je dana namještenim vijkom. 


Regulacijski 


Regulacijski 
ventil 


Sl. 2. Regulacija temperature prostorija 


Blok-shema navedene regulacije procesa (sl. 3a) jasno 
prikazuje opisano djelovanje. Na poopćenoj blok-shemi (sl. 
3b) primijenjeni su nazivi blokova koji odgovaraju ustaljenoj 
terminologiji. Osim toga, uvedena su dva funkcionalna bloka 
(kružići s križem) koji uspoređuju dva ulazna signala i njihovu 
razliku daju na izlazu. Ti tzv. komparatori mogu inače biti 
i posebne jedinice (mehanički diferencijal, električno diferen- 
cijalno pojačalo). Na jednom mjestu u regulacijskoj petlji 
mora se signal okrenuti za 180% (minus predznak), jer 
regulacijski signal mora djelovati suprotno tendenciji koju 
prouzrokuje poremećaj. To je na izlazu postavnog člana — q,. 

Bez automatske regulacije čovjek bi mjerio temperaturu, 
uspoređivao je sa željenom vrijednošću i donosio logičku 
odluku kako treba namjestiti ventil radijatora. 

Regulacija procesa je poželjna svuda gdje se očekuju česti 
poremećaji koje treba suzbiti. To je osobito prisutno u 
tekućoj proizvodnji, tj. procesnim postrojenjima. Reguliraju 
se toplinske veličine kao što su temperatura, tlak, protok, 
odnosno općenito procesne veličine kao što su koncentracija 
otopine, kiselost i slično. Obično se te veličine moraju duže 
vrijeme održavati konstantnima, pa se tu primjenjuje tzv. 
čvrsta regulacija. Regulacijski uređaj izvodi se kao kompaktna 
jedinica koja se naziva regulator i priključuje na proces. 
Budući da se u tekućoj proizvodnji primjenjuju većinom 
toplinski, pneumatski i kemijski procesi koje je teško 
matematički opisati, proces se u pravilu modelira pokusom 
(identifikacija procesa), a u sintezi se primjenjuju empiričke 
metode (vremenski odziv). 


Poremećaj q, 


Regulirana veličina & 


Plinski 
termometar 


Regulator 


Regulacijski uređaj 


b 


SI. 3. Blok-shema regulacije temperature u prostoriji: a posebna, b poopćena 


Sljedeći je primjer regulacija hidrauličkog servomehani- 
zma koji upravlja kopirnim glodanjem (sl. 4). U neutralnom 
položaju nema nikakva protoka ulja u cilindar i njegov klip 
je zaustavljen. Pomak klipova razvodnika x, npr. ulijevo 
otvara put ulju pod tlakom u lijevu komoru cilindra, dok će 
iz desne komore ulje otjecati natrag u spremnik ulja. 
Razvodnik i cilindar djeluju kao pojačalo snage, jer se malim 
snagama potrebnima za pokretanje klipova razvodnika uprav- 
lja velikom snagom koju klip cilindra crpe iz izvora pomoćne 
energije. Klip cilindra pomiče nož koji obavlja dostavno 
gibanje na glodalici, pri čemu je potrebna određena snaga. 


Cilindar 
: Pomak 
noža 


Krivuljna 
ploča 


4 


SI. 4. Regulacija hidrauličkog servomehanizma 


Ako je npr. u početku ticalo s polugom u neutralnom 
položaju 0, a okretanje krivuljne ploče potisne polugu u 
položaj 1 (osovina klipa cilindra je nepomična), klipovi 
razvodnika pomaknu se ulijevo i ulje protiče u cilindar 
pomičući klip cilindra udesno. Klip cilindra se zaustavi u 
položaju 2 kad klipovi razvodnika dođu u neutralni položaj. 
U novom položaju je pomak klipa cilindra x, uvijek propor- 
cionalan pomaku x, ticala. 

Blok-shema hidrauličkog servomehanizma (sl. 5a) zorno 
prikazuje funkcionalne odnose, a u poopćenu blok-shemu (sl. 
5b), uz uobičajenu terminologiju (koja se razlikuje od one u 
regulaciji procesa), ucrtan je i komparator s minus predzna- 
kom u regulacijskoj petlji. I ovdje postoje poremećajne 
veličine g, kao što je npr. sila rezanja, ali je bitno kako pomak 
noža točno slijedi vodeću veličinu (pomak ticala) uzduž ruba 
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šablone. Inače poremećaj q, je sveden na ekvivalentnu 
vrijednost protoka. 
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SI. 5. Blok-shema regulacije hidrauličkog servomehanizma: a posebna, b 
poopćena 


Servomehanizmima su potrebni velika točnost regulacije i 
brzi odziv. Oni se osobito upotrebljavaju u komadnoj 
proizvodnji, tj. kod obradnih strojeva, zatim kod vozila, 
letjelica, brodova, te u vojnoj tehnici. Reguliraju se mahom 
mehaničke veličine kao što su položaj, brzina, ubrzanje, kutni 
zakret i sl. Izlazne veličine slijede komande, pa je to slijedna 
regulacija. Regulacijski uređaj izvodi se kao integralni dio 
kompletnog servomehanizma i naziva se kompenzatorom. U 
komadnoj proizvodnji upotrebljavaju se uglavnom mehanički, 
hidraulički i električni procesi. Njih se može prikazati 
diferencijalnim jednadžbama (matematičko modeliranje), pa 
su u sintezi razvijene egzaktne metode (Laplaceova transfor- 
macija, frekvencijski odziv). 

Stvarna razlika između čvrste i slijedne regulacije nije 
oštra: isti regulacijski sustav može se prikazati dvojako, već 
prema tome koja ulazna veličina je zanimljiva. Tako npr. 
regulacija temperature industrijske peći suzbija poremećaje i 
vodi temperaturu prema nekom programu. Obratno, kutni 
zakret radarske antene, uz to što slijedi komande, treba biti 
i neosjetljiv na poremećaje kao što je vjetar. 


Vodeća veličina Poremećajna veličina 


Kompenzacijski 
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Sl. 6. Apstraktna blok-shema servomehanizma 


Blok-sheme regulacije procesa (sl. 3) i servomehanizama 
(sl. 5) mogu se još više poopćiti, pa se dobije apstraktna 
blok-shema (sl. 6) koja pokazuje na usku povezanost čvrste 
i slijedne regulacije. One se razlikuju prema tome koja se 
ulazna veličina uzima kao prevladavajuća u svom djelovanju 
na izlaznu veličinu: poremećajna u čvrstoj regulaciji, ili 
vodeća veličina u slijednoj regulaciji. 

Razvrstavanje servomehanizama. Prema pogonskim zna- 
čajkama servomehanizmi mogu imati mehaničke, hidrauličke 
ili električke komponente, a najčešće su kombinirani. Elektro- 
nika, a osobito mikroprocesori prevladavaju u informatičkom 
dijelu, dok je hidraulika potisnuta na energetski dio. Hidrau- 
lički cilindar ima translatorni pomak i kao postavni član je 
veoma točan. Velik mu je omjer gustoće energije i mase, pa 
je nezamjenjiv u avionima. Kao postavni članovi sve se više 
primjenjuju i različiti tipovi elektromotora, iako oni moraju 
imati zupčaste prijenose za smanjenje: kutne brzine, a 
eventualno pužne prijenose za postizanje translatornih po- 
maka. 

Servomehanizmi se mogu svrstati i prema upravljačkim 
karakteristikama (vrsta signala), pa postoji kontinuirani, 
impulsni i relejni tip servomehanizama. U kontinuiranom 
sustavu signali su kontinuirani uzduž cijele petlje (regulacija 
brzine motora s tahogeneratorom). Impulsni sustavi imaju u 
petlji djelomično impulsne ili digitalne signale (radarski sustav 
za praćenje aviona). Konačno, u relejnom sustavu se pojav- 
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ljuje na jednom mjestu i binarni (on-off) signal (relej upravlja 
kompresorom za punjenje spremnika zraka). 

Servomehanizmi se mogu razvrstati i prema tome koju 
točnost mogu postići u radu. To ovisi o broju motora 
(integralni član) u regulacijskom krugu, pa su to servomeha- 
nizmi nultog, prvog ili drugog reda. 


METODE MATEMATIČKOG MODELIRANJA 
SERVOMEHANIZAMA 


U regulacijskom krugu općenito, pa i u servomehanizmi- 
ma, djeluje regulacija tek kad se nešto mijenja: ili vodeća, 
ili poremećajna veličina. To znači da je bitno proučavanje 
dinamike servomehanizama. Dinamičke je pojave općenito 
teško ocijeniti jer postoji niz varijabli. Razvijene su egzaktne 
matematičke metode koje omogućuju potpuni uvid u dina- 
miku servomehanizama. Tako obične diferencijalne jed- 
nadžbe opisuju sustave s usredotočenim parametrima, gdje se 
raspodjeljuje energija a nezavisna varijabla je vrijeme. Među 
tim jednadžbama izuzetno su važne linearne diferencijalne 
jednadžbe s konstantnim koeficijentima, za koje su poznate 
metode rješavanja s egzaktnim rješenjima. U istu grupu 
spadaju i linearne diferencijalne jednadžbe s promjenljivim 
koeficijentima te nelinearne diferencijalne jednadžbe, ali se 
one pojednostavnjenjem i linearizacijom mogu svesti na 
osnovni tip. Postoje još i sustavi s raspodijeljenim parame- 
trima gdje se zbiva širenje energije, pa se promjene odigravaju 
i u vremenu i u prostoru. Njih opisuju parcijalne diferencijalne 
jednadžbe, koje su zbog više nezavisnih varijabli još teže 
rješive. Međutim, i ovdje se vrše zanemarenja ili prostorne 
diskretizacije da bi se parcijalne svele na obične diferencijalne 
jednadžbe (v. Diferencijalne jednadžbe, TE 3, str. 265). 

Klasično rješenje. Linearna diferencijalna jednadžba s 
konstantnim koeficijentima glasi u općem obliku 


d"x(1) d" 'x(t) dx;(1) 
+a,- +e +4 + 
dr" JK o Id 
+4x()=baxi(f, (1) 
gdje je ulazna varijabla x, pobuda, izlazna varijabla x, odziv, 
dy do a, su konstantni parametri sustava, a by konstantni 
parametar pridružen pobudi. Tu je riječ o neautonomnom 


sustavu. Bez vanjske pobude postoji autonomni sustav i tada 
je desna strana jednadžbe jednaka nuli 


d, 


d"x(1) d"!x (0) dx(1) 
+ od a a. 
3 qr ari Od 
4 a,xi(t) =0. (2) 


I u tom sustavu može doći do dinamičkih pojava, pa i do tzv. 
vlastitih oscilacija ako u spremnicima energije unutar sustava 
(masa, opruga, kondenzator, itd.) ima pohranjene energije. 
Tako opisani sustavi su linearni (parametri a, nezavisni o 
odzivu x;) i vremenski invarijantni (a, nezavisni o vremenu f). 
Jednadžbe (1) i (2) su u implicitnom obliku F(x;, x,,1) = 0 
gdje je t posredno sadržano u derivacijama: rješenje znači 
prevesti jednadžbu u eksplicitni oblik x,= f(x,, 1) kako bi se 
mogao zorno uočiti odziv prema vremenu. Opće rješenje 
sastoji se iz zbroja tzv. komplementarne funkcije i partikular- 
nog integrala (princip superpozicije !) 
Xi = Xikr + Xipr- (3) 
Komplementarna funkcija xxr dobije se iz homogenog dijela 
(zato ovisi samo o sustavu). Uz pretpostavku rješenja u obliku 
KiKF S Ke*': 
(a,A+a,-iA 1+ +al+a)Ke*=0. (4) 
Izraz u zagradi je karakteristična jednadžba i ona mora biti 
identički jednaka nuli. Rješenje daje korijene A; i konstante 
integracije K, 
Xxr= Kješ'+ Kje*" +, (5) 
Komplementarna funkcija poistovjećuje se i s prijelaznim 
rješenjem, jer utječe, osobito u početku, uz 1=0+ (nepo- 


56 SERVOMEHANIZMI 


sredno poslije ukapčanja). Partikularni integral xp, je bilo 
koje rješenje nehomogene jednadžbe (zato ovisi i o sustavu 
i o pobudi) koje ju identički zadovoljava, a nije sadržano u 
Xikr. Naziv za partikularni integral je i stacionarno rješenje, 
jer opisuje stacionarno stanje, uz t>> %. Iz općeg rješenja 
dobije se posebno rješenje uvrštenjem početnih uvjeta, tj. 
vrijednosti x;, X, X, ... u trenutku f£=0. Prikaz (sl. 7) daje 
shematski opisani postupak, a naznačeno je da xxr daje 
informaciju o stabilnosti, a x;pr informaciju o točnosti. 


x) =0 
pretpostavi se 


Poznavanje 


n= Ke" ENO) 
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SI. 7. Shematski prikaz klasičnog postupka rješavanja linearne diferen- 
cijalne jednadžbe 


S klasičnim rješenjem još uvijek postoji dosta teškoća, 
osobito što se za svaki tip pobudne funkcije mora ponavljati 
cijeli postupak. Zato su pronađene jednostavnije metode 
rješenja, od kojih su se kod servomehanizama osobito 
afirmirale analitička metoda Laplaceove transformacije i 
grafička metoda frekvencijskog odziva, a postoje još i metoda 
lokusa korijena i metoda prostora stanja. 

Laplaceova transformacija je operatorska metoda gdje se, 
slično logaritamskom postupku, operacije višeg reda (derivira- 
nje i integriranje) zamjenjuju operacijama nižega (množenje 
i dijeljenje operatorom s). Tako se umjesto s diferencijalnim 
jednadžbama rješenje traži s mnogo jednostavnijim algebar- 
skim oblikom. 

Transformacija neke vremenske funkcije ili operacije dana 
je nepravim integralom: 


F(s)= ffue-"dr, (6) 


uz uvjet da je nepravi integral apsolutno konvergentan. 
Nakon integracije nestaje vrijeme f kao nezavisna varijabla, 
a transformat F(s) je još samo funkcija operatora s. Kao što 
pokazuje teorija, operator s= 0+ jo je zapravo kompleksna 
frekvencija, a o je prigušenje. Integracija je jednostrana s 
donjom granicom f=0, što pokazuje da je metoda osobito 
prikladna za regulacijske probleme (problemi početnih uvje- 
ta). Formalno se izravna transformacija iz područja originala 
u područje slike i obratna transformacija označuju na sljedeći 
način 


$[f(D]=F(s), 
#-'(F(s)]=/f(0. (7) 


Dok se vremenske funkcije f(t) pišu malim slovima, uobiča- 
jeno je operatorski oblik F(s) pisati velikim slovima. 

Posredni postupak rješenja (sl. 8) mnogo je jednostavniji 
od izravnog: prvo, traži se rješenje algebarske jednadžbe i, 
drugo, izravna i povratna transformacija za niz funkcija i 
operacija nalaze se izračunate u tablicama. U tablici 1 se kao 
primjer navode parovi korespondentnih transformata nekih 
funkcija i operacija. Uobičajeno je da se rješenje transformi- 
rane diferencijalne jednadžbe (1) 


4,5" X(S) + 4,-15" 7 X(S) ++ +45 X(5) + 09 X(8) = 


= boX45) (8a) 


: 2 Rješenje 
Diferencijalna diferencijalne 
jednadžba izravni jednadžbe 
? Bi postupak Vremensko područje 
Fx,x,0)=0 (područje originala) 
Tablice Tablice 
Posredni 
2 a u [ postupak s-područje 
FAX, X.5)=0 “— (područje slike) 
Transformat Rješenje 
diferencijalne transformata 
jednadžbe 


SI. 8. Shematski prikaz operatorskog postupka rješavanja linearne 
diferencijalne jednadžbe 


Tablica 1 
TABLICA LAPLACEOVIH TRANSFORMACIJA 
FUNKCIJA I OPERACIJA 


Funkcije Operacije 
ID F(s) wLO) F(6) 
E derivacija 
jedinični impuls 
8(1) 1 da()- sF(s)-f(0+) 
dt 
jedinični odskok i integral F(s)_f'(0+) 
u(0) š xd S s 
jedinični nagib 1 poučak 
t s linearnosti 
aF(s) 
f(9 dF(s)+aF(s) 
jedinična parabola 1 dj 
a s a.f1(0) + a2f0) 
eksponencijalna 1 poučak 
funkcija GE prigušenja F(s+0) 
e“ e“/(f) 
i s poučak početne 
sinusna funkcija zi vrijednosti lims F(s) 
sino t 2+ limf(1) 4 >0 
t1—0 
kosinusna funkcija S poučak konačne hug 
cose pur vrijednosti imsF(s) 
gut limf(t) 5—0 
> 


SI. 9. Osnovna pravila algebre blokova 


daje u obliku: 
X(5) m ba š 
XS) gs" Hay2a S He + a5 + 0" 


što se naziva prijenosnom funkcijom, i transformirani je omjer 
izlazne i ulazne funkcije uz početne uvjete jednake nuli. Taj 
oblik omogućuje analizu i sintezu složenih dinamičnih sustava 
jednostavnim postupkom algebre blokova. 'Tako se npr. dva 
serijski spojena bloka (sl. 9) s prijenosnim funkcijama G, i 
G, mogu jednostavno sažeti (umnožak) 


E XS) ks Ko e Ku 

X (s) Ku Ku 
Dva paralelno spojena bloka (sl. 9b) imaju na ulazu točku 
račvanja, što znači da je X, = X, = X, (zanemariva energija 
na ulazu, nema protoka energije), a na izlazu točku zbrajanja 
X=X,+X, (pojačala, postoji protok energije). Sažeti je 
oblik (zbroj) 


G(s) = 


(8b) 


G(s) =G,Gi. (9) 
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KG) _ Zitko Xu, Xe_6.46,. 
XS) Xu(S) Xu Xa 

Treća osnovna operacija je povratni spoj (sl. 9c) kad se jedan 
blok nalazi u povratnoj vezi drugog bloka. Točke zbrajanja 
i račvanja su izmijenjene, jer energija teče prema ulazu 


G(s) = (10) 


Xi Xu 
G(3) X,(5) X e te Seo uje 
uo Xa(S) z Kut Ko fa Ko 1+ XoKu 
pa Xa Kul 
 1+G,G,' an) 


pri čemu je X=AXA—AX/, Ovdje je ostvareno načelo 
negativne povratne veze, Ako je Go=1, tj. Aa=AX, 
povratna veza je jedinična, pa je prema relaciji (10) 


Gi 

1+G;' (1) 

Frekvencijski odziv. Metoda frekvencijskog odziva potječe 
iz elektroakustike, gdje se uz sinusnu pobudu promatra 
sinusni odziv. Nametne li se pobuda x, = Xysinowt na ulaz 
linearnog, vremenski invarijantnog sustava, na izlazu se, 
nestankom prijelaznih pojava, pojavljuje odziv x,= X 
+sin(0f + o) iste frekvencije, ali različite amplitude i faznog 
pomaka. Upravo je ispitivanje promjena amplitude i faznog 
pomaka kod različitih frekvencija (od 0 do %) sadržaj 
frekvencijskog odziva. 


G(s) = 


SI. 11. Povezanost trigonometrijskog i eksponencijal- 
nog oblika harmoničkih funkcija 


Frekvencijski odziv je, dakle, rješenje diferencijalne 
jednadžbe 


; d ; 
4, qpiksin (or + ))+-:+a, ar ža sin (ot + P)]| + 


(13) 


gdje je pretpostavljeni odziv u stacionarnom stanju. Time se 
opet diferencijalna jednadžba svodi na algebarski oblik. Da 
se pojednostavni postupak, umjesto sinusne funkcije uvodi se 
eksponencijalni oblik prema shemi (sl. 10). To je opravdano 
ako se pri konstrukciji sinusoide (sl. 11) ima u vidu 
povezanost trigonometrijskog i eksponencijalnog oblika har- 
moničke funkcije preko Eulerove formule 


+ doXisin(0t + 0) = baXgSin 6, 


e'“"=coswt + jsinot. (14) 


Sinusna funkcija je projekcija rotirajućeg vektora (verzora) 
na imaginarnu os u Gaussovoj ravnini. Tako se jednadžba 
(13) piše 


d 
a, [Xe"e")+:+a, d [Xe'"e'"] + 


dr t 
+aKeve"=bKe!", (15) 
Kao analitičko rješenje uvodi se sinusna prijenosna 
funkcija kao omjer izlazne i ulazne funkcije u stacionarnom 
stanju 


_ KGio) _ A bu 


Jo = (16 
Gle) Xa&G0) X adjo"++ajev+a VI) 
što se može i kraće označiti 
X, Ž X, ivra1p X, 
oja ste | Jes (17) 


Xdjo) Xel“ Xu 


Ako se zamijeni jew sa s, taj oblik ima formalnu sličnost s 
prijenosnom funkcijom iz jednadžbe (7). Zapravo, frekvencij- 
ski odziv je dvostrana Fourierova transformacija, gdje je 
prigušenje o —> 0, granice integracije t su od — % do +e, 
što pokazuje da se radi o tzv. opuštenom sustavu, jer su do 
sadašnjeg trenutka sve prijelazne pojave nestale. 

Ta metoda ima pravu vrijednost ako se primjenjuje 
grafički prikaz. Na temelju snimljenih krivulja, a bez pozna- 
vanja diferencijalne jednadžbe, može se provesti grafička 
analiza i Sinteza servomehanizma. U praksi se pojavljuju 
sljedeći grafički prikazi: a) polarni dijagram u Gaussovoj 
ravnini, gdje vrh verzora G opisuje krivulju s frekvencijom 
ew kao parametrom (Nyquistov dijagram); b) amplitudno-fre- 
kvencijski dijagram, gdje je amplituda G(jw) funkcija fre- 
kvencije w u logaritamsko-logaritamskom mjerilu, te fazno- 
frekvencijski dijagram, gdje je faza /G(j w) funkcija frekven- 
cije w u linearno-logaritamskom mjerilu (Bodeovi dijagrami); 
c) amplitudno-fazni dijagram, gdje je amplituda |G(jo)| 
prikazana kao funkcija faze /G(jow) s frekvencijom w kao 
parametrom u logaritamsko-linearnom mjerilu (Nicholsov 
dijagram). 

Izvest će se samo Nyquistov prikaz, koji prikazuje sinusnu 
prijenosnu funkciju G(jWw) nekog sustava ili elementa u 
kompleksnoj ravnini. Tako npr. za proporcionalni sustav 1. 
reda 


dx 
dVRu *“=K, (18) 
proizlazi transformirani oblik 
jorXeveti+ Xelve!=K,Xe“", (19) 
te sinusna prijenosna funkcija 
I K(Go) K, 20 
Gad e itjoe: o 
Amplituda je tog vektora 
K 
|IGGo)l = ===. (21) 
: b Vi +0T 
a fazni poma PESaANINI (22) 
dB 
2 0 
10 
-MT0205 1 2 55! 
a 
0 
45% | 
o 
-%10205 1 2 557 


Sl. 12. Grafički prikazi sinusne prije- 

nosne funkcije člana P,: a Nyquistov 

dijagram, b Bodeovi dijagrami i c 
Nicholsov dijagram 
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Sada se može na temelju relacija (21) i (22) u Gaussovoj 
ravnini ucrtati polarna krivulja koja spaja vrhove radijvektora 
G(jw) za parametar o (sl. 12a). Krivulja je kružnica s 
parametrom w koji se mijenja od 0--+%. Na sličan način crtaju 
se polarne krivulje za bilo koji G(jew). Budući da su i 
amplituda |G(j)| i fazni pomak /G(]W) funkcije od o, 
mogu se one prikazati u logaritamsko-logaritamskom, odno- 
sno linearno-logaritamskom mjerilu kao Bodeovi dijagrami 
(sl. 12b), ili sa wW kao parametrom u logaritamsko-linearnom 
mjerilu kao Nicholsov dijagram (sl. 12c). 

U tablici 2 su polarne krivulje za osnovne članove iz kojih 
se sastoje svi dinamički sustavi. Uz diferencijalnu jednadžbu 
za svaki član dani su i prijenosna funkcija G(s) i sinusna 
prijenosna funkcija G(j ww). 


veza je jedinična, a izlaz je Y(s) = X(s). Na ulazu se može 
ugraditi član G,, koji svodi ulazni signal na dimenziju od X(s), 
i to pomoću faktora proporcionalnosti G,. Članovi G, i G,, 
imaju najčešće zanemarljivo kašnjenje s obzirom na objekt. 
To znači da se svi članovi višeg reda (dinamika) mogu 
zanemariti i diferencijalna jednadžba degenerira u oblik 
Xi= Kpx, sa K, kao faktorom proporcionalnosti. 


Objekti regulacije 


Za primjer se uzimaju dva tipična reprezentativna objekta, 
istosmjerni elektromotor te hidraulički motor. 

Istosmjerni elektromotor. Zbog linearnog odnosa između 
napona armature i broja okretaja istosmjerni se elektromotor 
najčešće primjenjuje u servomehanizmima. Na shematskom 


Tablica 2 
NYQUISTOV PRIKAZ OSNOVNIH DINAMIČKIH ČLANOVA 
: Ji iial > ; Nyquistov 
Sustav : poto G(s) G(jo) Zajkas 
G(jow) 
Po = Kpku K, LS Im 
Re 
K 
dr K, K, REKEBa 
P, T= +ta=K,k : 
t 1+rTs 1+jorT ] 
l dn 4 2€ k dx, K K S 
P Wii dr W dt P P 
ie 20. 4; . 2E a2 
+x= KyXa 0, u bje pa x ol 
K, 
J to 
. dr, 3 
— ena 
d € . 
L f Kk Ki 
= KIxadt dii jo(l+jov 
dx | 
Dy u=K, T Kus jok, 
D, T S +x= KS BB jok, 
li S i = 
1+jor Sa FE 
Ul 
T, x) =x(t> Ta) ečm e" 
Ra 
MODELIRANJE KOMPONENATA —i-— 
SERVOMEHANIZAMA : 
: : a a “m M 
U prvom se poglavlju govorilo o komponentama od kojih : Te. 


se sastoji servomehanizam. U ponovljenoj blok-shemi servo- 
mehanizma (sl. 13) vide se sve moguće komponente koje se 
mogu pojaviti. To su kompenzator G,, pokretački član G,, (s 
pojačanjem), objekt G, (motor) koji daje snagu izlazu. U 
povratnoj se vezi još eventualno nađe i mjerni član G,,, npr. 
tahogenerator ili giroskop. Ako tog člana nema, povratna 


SI. 13. Blok-shema komponenata servomehanizma 


-————— 


SI. 14. Istosmjerni elektromotor upravljan strujom 
magnetiziranja 


prikazu (sl. 14) kut zakreta vratila regulira se promjenljivom 
strujom magnetiziranja kroz statorske namote i,, a struja 
armature /, je konstantna. 
U ulaznom krugu vrijedi na temelju prvog Kirchhoffova 
zakona: 
dim 


Um => ba t + Rata * (23) 


Nadalje, zakretni moment £ na vratilu razmjeran je magnet- 
skom toku statora &,, i struji armature 1, 
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t=KLBP=KLKig=Ki,, (24) 


jer je magnetski tok statora razmjeran struji magnetiziranja 
Day = Kiip (linearni dio krivulje magnetiziranja). 

Taj zakretni moment mora svladati moment tromosti 
armature J, viskozno trenje predočeno torzijskim koeficijen- 
tom trenja D, i moment opterećenja 1, 


(25) 


Elastičnost vratila je zanemarena. 
Simultane diferencijalne jednadžbe (23) i (25) lako se 
rješavaju ako se prevedu u operatorski oblik 


Up = (Los + Ro)l> (26) 
Kla=(J5+D,)50+T,. (27) 


Uz zanemarenje T, može se izlučenjem 1,, odmah dobiti 
prijenosna funkcija elektromotora 
ob 1 
G(s) =- 6) . 
Ul) RaD, i ja J 
sll+=- +—s 
S Rao DI d 
gdje je prijenosni omjer K;= K(R,D,), vremenska konstanta 
električnog dijela T= L,/R,,, a vremenska konstanta mehanič- 
kog dijela 1, =J/D,. Taj omjer između (s) na izlazu i U,(s) 
na ulazu ima integralno djelovanje (u nazivniku s kao faktor !), 
a diferencijalna jednadžba je 2. reda. 
Ako se kao odziv uzme kutna brzina o=dqg/dr ili 
transformirano_ QX(s)=s&P(s), dobiva se nova prijenosna 
funkcija 


(28) 


_ 8) _ KK 1 
Us) RD, | La 


Gi(s) (29) 


1+ S sll1+ — 
Ra. Đ, 
Omjer između (s) na izlazu i U,(s) na ulazu pokazuje 
proporcionalno djelovanje. 
Ako se uzme u obzir mogući moment opterećenja T,, iz 
jednadžbi (26) i (27), uz jednostavne preinake, dobiva se 


l 1 K 1 d 
b(s) = : . . U,>T,|. 
“=D, J ia m 1, Cm 
sll+——s 1+—-s 
e Ru 


Ta se relacija može postaviti u blok-shemi (sl. 15) sa T, kao 


poremećajnom veličinom. 
I 
D,s(1+ s, 5) 


SI. 15. Blok-shema elektromotora s opterećenjem 


Um(s) 


Hidraulički motor kao objekt regulacije samo je kombina- 
cija razvodnika i cilindra s ulazom x, i izlazom x, (sl. 4) bez 
povratne veze preko poluge. Uz pomaknute klipove razvod- 
nika protječe ulje iz spremnika preko razvodnika u jednu 
komoru cilindra, pa se polazi od zakona o održanju materije 
(umjesto masenog protoka može se za tekuće fluide staviti 
volumni protok) 

Qqu=q+d4+q> (31) 
gdje ulazni protok g, mora pokriti korisni protok qy u komoru 
što pokreće klip cilindra, gubitke g, zbog istjecanja ulja kroz 
zazore, te dodatni protok g, zbog stlačivosti ulja. Sve te 
veličine izrazit će se u funkciji ulazne i izlazne veličine, x, + x., 
kako bi se dobila prijenosna funkcija. 

Ulazni protok je razmjeran presjeku otvora razvodnika, 
odnosno u prvoj aproksimaciji pomaku x, klipa 


XnEKuX, (32) 


gdje je K, faktor proporcionalnosti. 
Protok qy dobije se tako da se izjednači količina ulja g, At 
koja pritječe u vremenu At, s ispunjenim volumenom A.x., 


gdje je A. radna površina klipa cilindra. Vrijedi dakle 
AAx. dx. 
=lim-————-—=A ; 
dk lm At “dr 

Da bi se izrazio g,, polazi se od činjenice da je strujanje 
ulja kroz uske otvore laminarno, pa je u prvoj aproksimaciji 

razmjerno tlaku ulja p. Može se pisati 
M d'x. 
A df/ 
jer se tlak p može dobiti izjednačenjem sila koje djeluju na 

klip cilindra 


(33) 


a=Kp=K, (34) 


d'x. 
=M-—3, 
Ap dr? 
sa M kao opteretnom masom na klipu cilindra (masa ulja se 
pri tome može zanemariti). 
Konačno, q, se dobije na temelju zakonitosti da je 
relativna promjena obujma polja AV/V razmjerna tlaku Ap 


(35) 


(36) 


s modulom volumne elastičnosti E, kao faktorom proporcio- 
nalnosti. Uvrštenjem izraza (35) i sređivanjem dobiva se 


. VV Ap V dp VM dx, 
S-MAr OTETA Ea EA i: 
Uvrštenjem izraza (32), (33), (34) i (37) u (31) te sređivanjem 
dobiva se diferencijalna jednadžba 
VM dx K,M dx, dx, 
LAU A aa A 
Ako se jednadžba (38) prevede u operatorski oblik i postavi 
omjer X.(s)/X(s), dobiva se prijenosna funkcija 
_Xd4s)_K,, U 
XS) A | VM , 


(37) 


(38) 


G(s) 39 
5+ BaM s 

EAg A 
što pokazuje na integralno djelovanje. Tu je prijenosni omjer 
Ki= KJA.. Izraz u zagradi upućuje na mogućnost da može 
doći do eventualnih prigušenih oscilacija s neprigušenom 
vlastitom frekvencijom 


s+1 


EA: 
(08 | VM (40) 
i stupnjem prigušenja 
MK,_ K.UJEM 
=a 7 A. 1 V (41) 


Konačno s kao faktor u nazivniku pokazuje da između ulaza 
XS) i izlaza X(s) postoji integralno djelovanje. 


Kompenzacijski članovi 


Na shematskoj slici hidrauličkog servomehanizma (sl. 4) 
lijevo od crtkanog dijela ucrtana je mehanička poluga kao 
najjednostavniji kompenzacijski član. Ona spaja veličine x, i 
X, u čvrstom omjeru, pa ima proporcionalno djelovanje. 
Danas su, međutim, kompenzacijski članovi elektronički i 
sastoje se od kompenzatora i pojačala. Kompenzator se 
sastoji od nekoliko pasivnih elemenata (otpornika i kondenza- 
tora) i nalazi se redovno u povratnoj grani pojačala (sl. 16). 
Pojačalo je operacijsko, što će reći da ima vrlo veliko 
pojačanje, te da između ulaza i izlaza zakreće signal za 180“. 
Zbog visoka ulaznog otpora operacijskog pojačala ne teče 
praktički ulazna struja f,, pa je u točki Q suma struja i, +i,= 
= 0 (sl. 16a). Na osnovi toga se dobiva 


DA ie R, 
R +5=0 ili u0- RO K,ud1) (42) 


mE 


60 SERVOMEHANIZMI 


kao prijenosna funkcija G,(s) = K, (proporcionalno djelova- 
nje). 


S kondenzatorom € umjesto R, (sl. 16b) 
du u 1 
+5=0 ili (D=-— |udt 
ili u(t) RC | ud, (43) 


C 
4 R 


odnosno prijenosna funkcija G,(s) = — (integralno dje- 


l 
RCs 


lovanje). 


SI. 16. Operacijsko pojačalo. a 
član P, b član I, c član D 


Zamjenom R i C u shemi (sl. 16c), dobiva se 


duu BE dut) 

Ru+C—“=0 (= -RC—>, 
u+Ca li ouwO=—RC-<, (44) 
ili u obliku prijenosne funkcije G,(s) = — RCs (derivacijsko 


djelovanje). 
Na sličan se način mogu složiti i kombinirana djelovanja, 
kao npr. članovi PI, PD ili PID. 


ANALIZA SERVOMEHANIZAMA 


Analizirati servomehanizam znači uz poznavanje pobude 
i sustava tražiti odziv, dakle ispituje se ponašanje gotovog 
servomehanizma. To se može lako pokazati na primjeru 
njegove blok-sheme (sl. 13). Na ulazu je vodeća veličina W(s), 
u izravnoj vezi serijski vezani blokovi G,, G, i G,. Odziv X(s) 
djeluje preko jedinične povratne veze na ulaz, gdje je 
E(s)=W- X 


X=GG,GE, 


(45) 
E=W-X. 
Izlučivanjem varijable E dobiva se 
X GLG,G 
G(s) = (s) _ kop ds (46) 


WS) 1+GG,G.' 


što je prijenosna funkcija zatvorenog kruga. Ako je nazivnik 
jednak nuli (što je zapravo karakteristična jednadžba), odziv 
X(s) prekomjerno poraste, bez obzira na pobudu W(s). To 
je slučaj nestabilnosti koji ovisi samo o sustavu GyG,G,. Taj 
se umnožak naziva još prijenosnom funkcijom otvorenog 
kruga i označuje sa G,. Na toj se funkciji zasniva tzv. 
Nyquistov kriterij stabilnosti. 

Spomenuto je (sl. 7) da točnost ovisi i o sustavu i o pobudi. 
Iz izraza (46) može se zaključiti da je za točno pozicioniranje 
potrebno da je X(s) = W(s), odnosno da Gy G,G, > %. Kako 
su to nepravi razlomci od operatora s, znači da s > 0. 

Osnovni su zadaci analize, a kasnije i sinteze servomeha- 
nizma, ustanovljavanje stabilnosti, točnosti i brzine odziva. 

Primjer hidrauličkog servomehanizma. Na servomehani- 
zmu s ucrtanim gibanjem poluge (sl. 17), prijenosna funkcija 
hidrauličkog motora dana je relacijom (39). Da bi se dobila 
ukupna prijenosna funkcija servomehanizma G(s)= X/X,, 
mora se još opisati djelovanje poluge. Pomak klipa razvodnika 
X, sastoji se od početnog pomaka x,, koji se dobiva na osnovi 


sličnosti trokuta (uz zanemarenje kutnog zakreta poluge) 
Kal) _ m0) 
b a+b 


i pomaka u suprotnom smjeru x,, koji vraća polugu u neutralni 
položaj 


(47) 


Xv(1) _ xD) 
a a+b' (48) 


Dobiva se (uz pretpostavku a=b, čime se ne gubi u 
općenitosti) 


KE. X 


X(1) Z=X—kIE > == 2 (49) 
što se piše u operatorskom obliku 
KO 
Kjs=s> (50) 


To je proporcionalno djelovanje poluge. Ako se izluči iz 
relacija (39) za servomehanizam i (50) za polugu unutrašnja 
varijabla X, dobije se ukupna prijenosna funkcija servomeha- 
nizma 
KAS) _ 1 
X(s) lb; KM o, _VM ' 
KO VAK (EAK 
Ona je proporcionalnog karaktera jer nema faktora s u 
nazivniku. Podsjeća se da prijenosna funkcija samog hidrau- 
ličkog motora ima integralni karakter. Prijenosna funkcija 
G(s) može se pisati i u obliku diferencijalne jednadžbe 
VM _ d'x, KiM d'x god 

LAK dfĆČAK df K dt 
Dalja analiza servomehanizma osniva se bilo na prijenosnoj 
funkciji (51), bilo na diferencijalnoj jednadžbi (52). 


G(s) = (51) 


+ 


+X EM. (52) 


SI. 17. Kinematika poluge servomehanizma 


Točnost 


Servomehanizmi traže vrlo veliku točnost. Nije dovoljno 
da samo u stacionarnom stanju nema odstupanja, već ne smije 
doći do oscilacije u prijelaznom stanju, a brzina odziva mora 
biti visoka. Kako točnost ovisi o rješenju kompletne diferen- 
cijalne jednadžbe, ona ovisi i o sustavu i o vrsti pobude. Da 
bi se pojmovi sistematizirali, uvodi se nekoliko standardnih 
tipova sustava i standardnih pobudnih funkcija. 

Tipovi servomehanizama. Prijenosna funkcija otvorenog 
kruga za tipične sklopove snage kakvi se upotrebljavaju u 
servomehanizmima ima opći oblik 


K(1+bjs+bos" +) 
s(1+as+a,st+) 


Tu je K ukupni prijenosni omjer u stacionarnom stanju, a & 
kao potencija od s u nazivniku označuje broj integracija u 
krugu. Drugi član u nazivniku predstavlja kašnjenje sustava. 
Servomehanizam tipa 0 je onaj koji nema integracijskog 
člana, tj. k =0, tipa 1 ako ima jedan integracijski član, tj. 
k=1, tipa 2 sa dva integracijska člana, tj. k = 2, itd. To znači 
da se tip 0 ponaša proporcionalno a tipovi 1, 21 viši integralno. 


Gos) = (53) 


SERVOMEHANIZMI 61 


Kad se govori o tipu servomehanizma, mora se paziti da se 
tip ne miješa s redom; red je jednak potenciji polinoma od 
s u nazivniku, a tip odgovara potenciji integracijskog člana s 
u nazivniku. 

Servomehanizmi tipa 0 upotrebljavaju se za čvrstu regula- 
ciju gdje se ne traži prevelika točnost. Sustav tipa 0 električni 
je servomehanizam za regulaciju brzine (sl. 18). 


Sl. 18. Električni servomehanizam tipa 0 za regulaciju brzine 


Ulazna osovina vrti se određenom kutnom brzinom 
%=dqep,/dr, a ulazni tahogenerator daje na izlazu napon u, 
razmjeran €. Kutna brzina na izlazu o = dg/dt pretvara se 
pomoću izlaznog tahogeneratora u razmjeran napon u. Iz 
slike se vidi da izlazna kutna brzina w ne može nikad točno 
slijediti ulaznu kutnu brzinu ww, jer je uz u=u, i ulazno 
odstupanje u, = 0, pa se motor ne bi pokretao. Dakle, uvijek 
mora postojati neko regulacijsko odstupanje u. Prijenosna 
je funkcija otvorenog kruga gornjeg servomehanizma 


2(s) K 
U.(s) 2 (1+ 78) (1 + Tip) * 


gdje je K ukupni prijenosni omjer otvorenog kruga servome- 
hanizama, 7, je vremenska konstanta generatora koja ovisi o 
otporu R,, i induktivnosti L,, uzbudnog kruga generatora, a 
Th je vremenska konstanta motora koja ovisi o otporu 
armature R, i momentu tromosti motora J,, te eventualnog 
opterećenja J,,. 

Servomehanizmi tipa 1 najčešće se primjenjuju. Primjer 
takva sustava je električni servomehanizam za pozicioniranje 
(sl. 19). Kutni zakret Q, na ulazu pretvara se preko klizala 
potenciometra u razmjeran električni napon u, koji se 
uspoređuje s naponom u, razmjernom izlaznom kutu zakreta 
Q. Uz bilo kakvo odstupanje na ulazu u, motor se okreće 
tako dugo dok se u, ne izjednači sa u, i dok trajno odstupanje 
u, ne nestane; motor djeluje kao integracijski član. Prijenosna 
je funkcija otvorenog kruga tog servomehanizma 


D(s) = K 

US) s(1+7,5)(1 + T5)? 
gdje je K ukupni prijenosni omjer između brzine promjene 
izlazne veličine g, i ulazne veličine u, a T, 1 7, SU vremenske 
konstante. 


Go(s) = (54) 


(55) 


SI. 19. Električni servomehanizam tipa 1 za pozicioniranje 


Servomehanizmi tipa 2 rijetko se primjenjuju, i to 
pretežno ondje gdje se traži visoka točnost, kao što je pri 
upravljanju raketama. Jedan je takav sustav serijski spoj 
dvaju motora za preciznu regulaciju brzine (sl. 20). Ulazna 
osovina okreće se konstantnom kutnom brzinom o, = dp,/dr, 
a okretanje izlazne osovine g = dg/dr točno je slijedi, i toi 
po kutnoj brzini e i po kutnom zakretu g. Uz uvjete da je 
G= PiV=A,nema regulacijskog odstupanja u, motor M, 
i klizalo potenciometra R miruju, struja se armature motora 
M, ne mijenja, a motor M, okreće se konstantnom kutnom 


brzinom a. Postoji li kutni pomak između g, i ,, pojavljuje 
se regulacijsko odstupanje u, a motor tako dugo zakreće 
klizalo potenciometra R, odnosno mijenja brzinu motora M,, 
dok se razlika u kutnom zakretu, odnosno u regulacijskom 
odstupanju ne odstrani. Oba motora djeluju kao integracijski 
članovi u seriji, pa je njihova prijenosna funkcija 


D(s) K 
U(S)  S2(1+ TanS) (1 + T25)? 


gdje je K ukupni prijenosni omjer između kutnog ubrzanja 
izlazne veličine g, i ulazne veličine q. 

Iz izloženog zaključuje se da su sustavi višeg tipa još 
povoljniji za otklanjanje trajnih odstupanja. Oni se međutim 
ne upotrebljavaju, jer povećanje integracijskih članova uzro- 
kuje velike probleme oko stabilnosti takvih servomehanizama. 
To otežava projektiranje, povećava broj sklopova i općenito 
znatno poskupljuje mehanizam. 


Gos) = (56) 


SI. 20. Električni servomehanizam tipa 2 za preciznu kontrolu brzine 


U praksi se najviše upotrebljavaju servomehanizmi tipa 1, 
Ako nije potrebna prevelika točnost, uzimaju se servomeha- 
nizmi tipa 0, a ako je potrebna velika točnost, primjenjuje 
se tip 2. Tako, npr., ako se želi točno prenijeti namještanje 
neke ulazne mjerne vrijednosti, dovoljno je da se uzme tip 
1, jer će se pomak prenijeti bez pogreške. Naprotiv, kod 
kopirne glodalice treba osigurati da rezna glava slijedi 
promjene brzine kopirnog ticala bez odstupanja, pa se 
primjenjuje tip 2. 

Tipovi pobudne funkcije. Izbor pobudnih funkcija sveden 
je na jediničnu parabolu m-tog reda 


ow(t) = 1" t20 (57) 


pomoću kojih se može izvesti bilo koja funkcija kao red 
potencija. Odabrane su tri prve parabole (sl. 21) i dani njihovi 
analitički izrazi u realnom vremenu i u operatorskom obliku 
(tabl. 3). 


zam 20, 


SI. 21. Parabole nultog, pr- m 
vog i drugog reda 


Tablica 3 
TIPOVI POBUDNIH FUNKCIJA 
ia 20) Krivulja w(t) W(s) 

eo 1 
m=0 jedinični odskok u(t) s 

JE ETON 1 
m=1 jedinični nagib tu(t) ei 

1 
m=2 jedinična parabola Lu(t) 2 
|P: otići 


Trajno regulacijsko odstupanje. Pomoću blok-sheme servo- 
mehanizma (sl. 13) s prijenosnom funkcijom otvorenog kruga 
G, = GyG,G, dobiva se prijenosna funkcija zatvorenog kruga 


X(s)_ _G, 


PV TEG, 


(58) 
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Iz te jednadžbe može se lako izvesti izraz za regulacijsko 
odstupanje 
G, l 

1+G, y 1+G, w: 
Regulacijsko je odstupanje u ovoj jednadžbi prikazano kao 
funkcija operatora s. Kako se trajno regulacijsko odstupanje 
e, definira kao razlika između vodeće i regulirane veličine uz 
t > o, tj. u vremenskom području, potrebno je izraz (59) 
prebaciti iz područja kompleksne varijable u vremensko 
područje. To se na jednostavan način postiže pomoću poučka 
konačne vrijednosti (tabl. 1) 


E(s)=W-X=W- (59) 


lim/(1) = limsF(s). (60) 
Primijenjen na jednadžbu (59) daje 
W 
e= lim e(t) = lim s £ (s) = = lims > (61) 


1+G, 


Taj zadnji izraz će poslužiti da se izračuna trajno regulacijsko 
odstupanje e, za tri tipa pobude prema tablici 3, te tri tipa 
servomehanizma prema jednadžbi (53). Kao primjer se 
navodi servomehanizam tipa 1 


— X(s) _KQ+bis+b,s5+..) 
Gu, : 62 
ve E(s) s(l+as+a8+..) (02) 
te nagibna funkcija 
Wise (63) 
Ako se uvrste u izraz (61), daju 
1 
W s 1 
o=li =li 3 =. 
SEM LIGE KO IKER E 9 


s(l+as+a8+..) 


Tok regulacijskog odstupanja e može se i grafički prikazati 
(sl. 22). Na sličan se način može izračunati €, i za ostale 
kombinacije tipova servomehanizama i pobuda. Rezultati su 


SI. 22. Vremenski dijagram regulacij- 
skog odstupanja 


Tablica 4 
TRAJNO REGULACIJSKO ODSTUPANJE U OVISNOSTI O TIPU 
SERVOMEHANIZMA I POBUDE 


Tip servomehanizma 


Tip 
pobude 0 1 2 
NP m Ura 
Odskočna ix 3 Ah Te \ “Za 
€ : 0 
1+K 


0 
Nagibna fr ze a ad 


' Eu 
e % K 0 
Parabolna 4 ak . e Je 
g Ze ke 
| 1 
€ 9% m _ 


u preglednom obliku dani u tabl. 4. Iz nje se vidi da je uz 
pobude u obliku parabola višeg reda (veći m u jednadžbi 57) 
teže suzbijati regulacijsku grešku. Tako je kod protuavionske 
vatre, kad se mijenja brzina ili ubrzanje aviona. Na sličan 
način servomehanizam s više regulacijskih članova (veći k u 
jednadžbi 53) lakše suzbija regulacijsku grešku. Mora se, 
međutim, upozoriti da više integracijskih članova unosi 
dodatna kašnjenja, pa je takav servomehanizam sve nestabil- 
niji. 


Stabilnost 


Zbog naravi regulacijskog kruga da signal kroz njega 
kasni, svojstvena mu je nestabilnost. Izlazna veličina može 
rasti monotono ili oscilirajući preko svake mjere pa može doći 
i do uništenja sustava. 

Sustav je stabilan ako uz ograničenu pobudu i odziv bude 
ograničen. Gledajući matematički, komplementarna funkcija 


n 
Xr = X K,e?" mora imati negativne realne dijelove korijena A,, 
iz | 


da bi e“ > 0 uzr=e. Ako se korijeni promatraju u 
Gaussovoj ravnini (sl. zd postoji više mogućnosti, već prema 
vrijednostima = tj. Akojeg >0ijew=0 (sl. 23c), 
to je statička nestabilnost i ona se mora otkloniti (u 
regulacijskom krugu se mora osigurati minus predznak 
signala, tj. signal se mora invertirati za 180%). Dinamička 
nestabilnost nastupa uz g > 0 ijo + 0 (sl. 23f). Tu se radi 
o raspirenim oscilacijama. Sustav može biti i relativno stabilan 
(sl. 23d), pa su oscilacije prigušene. 


im 

o<0 o=0 o>0 

—_——————  ——————> 
Re 

a b C 

X---| je X jo jek---x 
-9| 5=0 0 

kia X -jo lok ---x 
d e f 


SI. 23. Ocjena stabilnosti sustava iz položaja korijena A = g tj, 


U ovom prikazu pretpostavilo se da je poznata diferenci- 
jalna jednadžba i izvedeno rješenje. Za to je potreban veliki 
trud, a često se do jednadžbe i rješenja ne može ni doći. No, 
pronađene su posredne metode da se pojednostavni ispitivanje 
stabilnosti. Sve te metode, bilo analitičke ili grafičke, svode 
se na to da svi korijeni karakteristične jednadžbe moraju ležati 
na lijevoj polovici Gaussove ravnine. 


Hurwitzov kriterij stabilnosti. Ako je poznata diferenci- 
jalna jednadžba sustava, tj. i njezini koeficijenti a,, može se 
primijeniti analitička metoda prema Hurwitzu. Napiše se 
raspored koeficijenata prema obrascu 


H, An-1, oi đ,-5 | no 
H, dl, Qp-2 1 d,-a i đ,-6 I 
------- | (65) 
H, 0 đ,-i đ,-3 1 đ,-5 : 
po m mj vni I 
| 
H, 0 đ, A,-2 A,-a | 
e E i jE oz m 


Potreban je i dovoljan uvjet za stabilnost sustava (da su svi 
OG; < 0), ako su svi koeficijenti sustava a, i sve dijagonalne 
subdeterminante H, veće od nule. Sličan raspored ima i 
Routhov kriterij stabilnosti. 

Nyquistov kriterij stabilnosti grafički je postupak gdje ne 
treba poznavati diferencijalnu jednadžbu i rješenje, već se 
polazi od eksperimentalno snimljenih sinusnih prijenosnih 
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funkcija G(jew) pojedinih komponenata, odnosno od polarne 
krivulje otvorenog regulacijskog kruga G,(jw). Neka se 
zamisli otvoreni regulacijski krug (sl. 24a) u kojemu se u 
točki A pojavi neki poremećaj A sin wt i on se nakon prolaza 
kroz sve članove vrati u točku B. Postoji mogućnost da je 
amplituda signala u B prema signalu u A ista ili povećana 
(postoji pojačalo u krugu), a fazni pomak je —180* što 
odgovara točki ( — 1 + j0) na Nyquistovu dijagramu (sl. 24b). 
hm 
-] +j0 
Win) X(s) 


a b 


Sl. 24. Nyquistov dijagram prijenosne funkcije otvorenog kruga G, 


Uz obvezno invertiranje signala u krugu od 180", signal u B 
je identičan signalu u A, pa se u stvarno zatvorenom krugu 
(A spojeno sa B) može sinusni signal sam podržavati. Zbog 
uvijek prisutnih poremećaja u sustavu kod neke frekvencije 
u krugu nastupaju spomenuti uvjeti, pa nastaju oscilacije. To 
se vidi na polarnoj krivulji otvorenog kruga (sl. 24b) gdje je 
označena ta kritična točka ( — 1 + j0). Krivulja / prolazi kroz 
tu točku, što znači da postoje neprigušene oscilacije; krivulja 
2 obilazi točku (— 1 +j0) s lijeve strane, pa su oscilacije 
raspirene; konačna krivulja 3 prolazi desno od točke 
(—1+j0), pa su oscilacije prigušene. Dakle, na temelju 
položaja G(jw) prema točki (—1+j0) zaključuje se o 
stabilnosti sustava. Slični prilaz ima i Mihajlovljev kriterij 
stabilnosti. 


SINTEZA SERVOMEHANIZAMA 


Sinteza znači da se na temelju poznatih pobuda i odziva 
nađe sustav koji treba odgovarati traženim kriterijima. Kod 
servomehanizama to znači da treba uz zadani objekt (motor) 
tako prilagoditi kompenzacijski član da bi servomehanizam 
optimalno djelovao, tj. da regulirana veličina što točnije, što 
brže i bez oscilacija slijedi ulaznu veličinu. Konvencionalni 
pristup sintezi je odabir nekog određenog kompenzacijskog 
člana i određivanje optimalnih parametara — parametarska 
optimalizacija. Mnogo širi i egzaktniji je suvremeni pristup, 
gdje se traži optimalna struktura regulacijskog kruga — 
strukturna optimalizacija, koja je vezana za multivarijabilne 
sustave i metodu prostora stanja i još je dobrim dijelom u 
domeni teorije. Bez obzira kojim se putem ide, općenit je 
slučaj da za sintezu nema općeprimjenljiva rješenja. 

U parametarskoj optimalizaciji prihvaćena je metoda 
frekvencijskog odziva. Tako Nyquistov dijagram nije najbolji 
(loše se očitavaju pojedina frekvencijska područja, teška je 
grafička sinteza), on će ovdje poslužiti zbog zornosti. Polazna 
točka je prijenosna funkcija otvorenog kruga G,(jo) = GG, 
(sl. 25). Mijenjanjem parametara kompenzatora Gy može se 
polarna krivulja od Gi(jw) pomicati, i tako zadovoljiti uvjete 
za stabilnost i točnost. 


G=K,G(j0) 


SI. 25. Blok-shema kompenzatora koji se sastoji od konstantnog i 
frekvencijski ovisnog člana 


Najjednostavniji je način da kompenzator ima samo 
proporcionalno djelovanje G,= K,, tj. da se mijenja samo 
čisto pojačanje K,: polarna krivulja 7 (sl. 26a) koja odgovara 
servomehanizmu tipa 1. i 3. reda (završava u 3. kvadrantu) 
mora se namjestiti tako da zadovolji uvjet stabilnosti (krivulja 
2). Još bolje rezultate u smislu stabilnosti dalo bi dalje 


smanjenje pojačanja (krivulja 3), ali to smanjuje točnost. 
Dakle, samo promjena pojačanja K, ne može do kraja riješiti 
kompromis između inkompatibilnih zahtjeva za točnošću i 
stabilnošću. Tim načinom se gotovo uvijek mogu kompenzirati 
servomehanizmi tipa Oi 1,ali ne i oni tipa 2 i više. 


la Im 


—1+j0 


I +j0o 


W=0 
Re 


b 


Sl. 26. Sinteza na Nyquistovu dijagramu pomoću pojačanja (a) i kompen- 
zacije (b) 


Ako se pojačanjem ne može postići optimalan rad uz 
zadane uvjete, pribjegava se pravoj kompenzaciji, gdje 
kompenzator ima integralno ili derivacijsko djelovanje. Kom- 
penzator tada ovisi i o frekvenciji i mijenja polarnu krivulju 
samo u određenom području frekvencija. Tako se za isti 
servomehanizam tipa 1. i 3. reda polarna krivulja (sl. 26b) 
može mijenjati u području niskih ili visokih frekvencija. Ako 
je prvobitni oblik od G,(jow) krivulja / (nestabilan slučaj), 
može se pomoću kompenzatora s derivacijskim djelovanjem 
saviti u području visokih frekvencija koje utječu na stabilnost 
(u blizini kritične točke — 1 +j0). Obratan slučaj je krivulja 
3 gdje je područje visokih frekvencija u redu, ali bi u području 
niskih frekvencija koje utječu na točnost trebalo krivulju 3 
saviti ili integracijskim djelovanjem ili pojačanjem. 


Tablica 5 
IZBOR KOMPENZATORA 


Sinusna prijenosna 


junkcija Električna shema 


itjor 
i+jwar 
PD T=RC 


R:+R, 


<1 


a= 


l+jor 

l+jwaqr 

PI T=RC 

gaithu, 
R, 


1 


l+jon ' l+jon 


l1+jwaqr FSFES 
a 


PID t=RC 


n= R, C, 


a>1 


Kompenzatori su obično načinjeni kao kombinacije djelo- 
vanja P, I i D, jer se tako povećavaju njihove mogućnosti. 
U tablici 5 dana su tri tipa kompenzatora sa sinusnom 
prijenosnom funkcijom i odgovarajućom električnom shemom 
povratne grane (usporedi sl, 16). 


PRIMJENA SERVOMEHANIZAMA 


Spomenute su prve primjene servomehanizama kod navi- 
gacije: zbog velikih masa brodova nije više bilo moguće ručno 
upravljanje. Za plovila (brodove, torpeda) kojima se upravlja 
u dvjema dimenzijama važne su i male brzine odziva i velike 
snage upravljanja. Osim za kormilarenje, servomehanizmi 
služe i za stabiliziranje valjanja broda. 
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Letjelice (avioni, rakete) su upravljane po zadanoj trajek- 
toriji bilo od pilota, bilo automatski (giroskop, računalo), a 
poseban problem je i automatsko slijetanje. Upravljanje je 
još složenije nego u brodova zbog znatnog odstupanja 
parametara, nelinearnosti, međudjelovanja i upravljanja u 
trima dimenzijama. U raketama su u servomehanizam ugra- 
đene i složene telekomunikacijske veze, a upravlja se i 
pozicijom sunčanih ćelija. 

Slično kao kod raketa daljinsko upravljanje ugrađuje se i 
kod nuklearnih elektrana, radarskih postrojenja i drugdje. 

U vojnoj tehnici servomehanizmi se upotrebljavaju za 
navođenje vatre topova, pa je, osim točnog pozicioniranja, 
potrebno osigurati i točno praćenje mete, tj. brzinske greške 
moraju biti što je moguće manje. Gibanje je topovske cijevi 
sinhronizirano s usmjeravanjem radarske antene. 

Servomehanizmi se naveliko upotrebljavaju i u komadnoj 
proizvodnji kod obradnih strojeva. Jedna od prvih primjena 
je profilno glodanje, gdje glodalo točno slijedi ticalo na 
šabloni. U numerički upravljanim alatnim strojevima ili u 
industrijskim robotima položaj i brzina alata, odnosno hvatalj- 
ke, slijede program iz memorije. U tekućoj proizvodnji, npr. 
u valjaonicama lima, tankih folija i sl., senzori debljine lima 
ili folije preko servomehanizma reguliraju razmak valjaka. 

Prognoza razvoja. Automatska regulacija procesa pomoću 
samoispravljajućih strojeva i uređaja, te servomehanizma je 
jedan od najvažnijih zadataka u sadašnjoj etapi razvoja 
proizvodnje, nazivanom erom automatizacije, drugom indu- 
strijskom revolucijom, postindustrijsko doba i sl. 

Snažan dalji razvoj automatizirane proizvodnje omogućen 
je uvođenjem programirane automatike na osnovi mikropro- 
cesorske tehnike, jer se programiranjem jeftinih kompjutora 
opće namjene dobiju automati specijalne namjene. Moderna 
teorija temeljena na metodi prostora stanja omogućila je da 
se sinteza obavlja egzaktnim znanstvenim metodama umjesto 
razrađenih empirijskih postupaka. 

Sve to omogućuje različite smjerove modernog istraživanja 
kao što su adaptivni i optimalni sustavi, sustavi koji uče, 
umjetna inteligencija, te realizacija složenih proizvodnih 
postrojenja (fleksibilni tehnološki sustavi, FMS) sve do 
potpuno automatiziranih tvornica (kompjutorski integrirana 
proizvodnja, CIM). 

LIT.: M. James, N. B. Nichols, R. S. Phillips, Theory of Servomechanisms. 
McGraw-Hill, New York 1947. — H. Chestnut, R. Mayer, Servomechanisms 
and Regulating System Design. J. Wiley, New York 1955. — J. C. Gille, M. 
Pelegrin, P. Decaulne, Thćorie et Technique des Asservissements. Dunod, Paris 
1958. — A. C. Morse, Electrohydraulic Servomechanisms. McGraw-Hill, New 
York 1963. - B. B. Con1odoeHuKo8,Teopua aBTOMATHUECKOTO PETYJIHPOBAHHS. 
MaluuHocTpoeHue, MockBa 1967. — M. R. Sekulić, Osnovi teorije automatskog 
upravljanja. Naučna knjiga, Beograd, 1970. - M. Stojić, Kontinualni sistemi 
automatskog upravljanja. Građevinska knjiga, Beograd 1978. — Lj. Kuljača, 


Z. Vukić, Automatsko upravljanje sistemima. Školska knjiga, Zagreb 1985. - 
T. Šurina, Automatska regulacija. Školska knjiga, Zagreb 1987. 


T. Šurina 


SIGNALNO-SIGURNOSNA TEHNIKA, pod- 
ručje elektrotehnike koje se bavi signalizacijom, posebno 
sigurnošću signalizacije koja se odnosi na pojave što mogu 
biti pogibeljne za zdravlje i život ljudi ili oštetiti i uništiti 
materijalna dobra. Tehničke naprave za signalizaciju moraju 
zadovoljiti dvije funkcije: radnu i sigurnosnu. Radna se 
funkcija odnosi na obavljanje zadataka kojima su uređaji 
namijenjeni, a sigurnosna mora osigurati da ne nastanu 
opasne situacije zbog krive signalizacije kao posljedica kvara 
uređaja ili nepažnjom  poslužioca. Prema tome, uređaji 
moraju imati svojstvo samokontrole rada, kojom se sprečava 
njihovo opasno djelovanje. Kao primjer može poslužiti 
signalizacija na cestovnom raskršću, na kojem se ne smiju 
istodobno upaliti zelena signalna svjetla na dva smjera koji 
se međusobno ugrožavaju. Ukoliko bi se to trebalo dogoditi 
zbog nekog kvara u signalnom uređaju, dodatni sigurnosni 
sklopovi moraju ustanoviti da bi se takva signalizacija mogla 
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pojaviti i onemogućiti njezino izvršenje. Tada se redovno 
pojavljuje žuto isprekidano svjetlo na svim svjetlosnim 
signalima, ili se sva svjetla ugase. 

Nepravilan rad signalnih uređaja može se ustanoviti 
analizom kombinacija izlaznih veličina (signalizacija) i/ili 
analizom odnosa ulaznih veličina. 

Sigurnosna funkcija mora osigurati barem jedan od 
sljedećih zadataka: a) ne dopustiti da dođe do opasne situacije 
zbog pogrešne signalizacije, b) ne dopustiti mogućnost 
izvršenja krivih (opasnih) komandi uslijed pogrešnog rukova- 
nja. 

Ako se signalni uređaj s ugrađenom sigurnosnom funkci- 
jom pokvari, tada on mora prekinuti, smanjiti ili zadržati 
punu radnu funkciju, ovisno o unaprijed postavljenim zahtje- 


vima. 
Ovi se zahtjevi postižu povećanjem složenosti signalnih 


uređaja, budući da moraju obaviti više zadataka od onih koji 
se traže za obavljanje samo radnih funkcija. Takvo svojstvo 
uređaja ili sustava naziva se zalihošću ili redundancijom. 

Postoji zalihost uređaja (uređaji imaju više sklopova nego 
što je potrebno za obavljanje radnih funkcija) i zalihost u 
podacima koji se obrađuju. Zalihost je u podacima posebno 
potrebna kad se podaci prenose na veću udaljenost. U 
suvremenoj tehnici to se postiže primjenom tzv. sigurnosnih 
kodova za slanje podataka (to nisu zaštitni kodovi za 
prikrivanje sadržaja informacija). Takvi su, npr., Hagelberge- 
rovi i Hammingovi kodovi pomoću kojih je na prijemnoj 
strani moguće otkriti pogreške, odnosno, daljim povećanjem 
zalihosti koda, i automatski ispraviti neispravno primljenu 
informaciju. 

Pored navedenih mogućnosti poželjno je da postoji 
mogućnost otkrivanja i dojave kvara kako bi se skratilo 
vrijeme popravka signalnog uređaja. To je posebno važno za 
signalne uređaje koji i nakon kvara zadržavaju punu radnu 
funkciju i koji nemaju vanjskih znakova da je nastao kvar. 
Takvi se uređaji redovno izvode kao dvostruki uređaji, pa 
radnu funkciju kad se pokvari jedan od uređaja preuzima 
drugi. 

Tada nakon kvara na jednom od uređaja, nema više 
rezervnog ako se pokvari drugi uređaj. Ukoliko se radi o vrlo 
važnom zadatku koji uređaji moraju obaviti, tada se uređaji 
izvode kao trostruki s dodatnim sklopovima za kontrolu i 
automatsko prebacivanje na drugi i treći uredaj (npr. neki 
uređaji u avionima i sl.). 

Budući da nema potpuno pouzdanog uređaja, pouzdanost 
se određuje na osnovi pretpostavki o očekivanom broju 
(intenzitetu) kvarova i zahtijevane pouzdanosti rada. Redo- 
vito se uređaji projektiraju u pogledu pouzdanosti za pojavu 
samo jednog kvara. 

Tipična su područja primjene signalno-sigurnosnih uređa- 
ja: nadzor i praćenje željezničkog i cestovnog prometa, te 
nadzor stanja u eksplozijom ugroženim prostorima (npr. 
rudnici, kemijska industrija i sl.). Pored toga, sigurnosne se 
funkcije ugrađuju i u uređaje gdje mogu nastati veće 
materijalne štete (npr. daljinsko upravljanje u industrijskim 
pogonima i procesima, elektroenergetski sustavi i sl.). 


1. Husar 


CESTOVNA SIGNALNO-SIGURNOSNA TEHNIKA 


Prometni su kapaciteti cestovne mreže u gradovima 
ograničeni, pa bi za njihovo povećanje, u skladu sa stalnim 
povećanjem cestovnog prometa, bila potrebna ogromna 
financijska sredstva (rušenje blokova zgrada, podizanje nad- 
vožnjaka, gradnja podvožnjaka ili tunela i sl.). Takvi zahvati, 
bez obzira na potrebna financijska sredstva, nisu najčešće 
poželjni, a negdje su i nedopustivi, jer bi poremetili sklad 
grada. Rješenja se moraju tražiti u organizaciji cestovnog 
prometa, uz uvjet da se prostorne mogućnosti gradske 
cestovne mreže maksimalno iskoriste. To omogućuje upotreba 
elektroničkih uređaja pomoću kojih se može ostvariti svjetlo- 
sna signalizacija, a ona osigurava optimalno iskorištenje 
gradskih prometnica. 


SIGNALNO-SIGURNOSNA TEHNIKA 


Prvi uređaj za upravljanje prometom postavljen je 1868. u Londonu na 
raskršću Bridge St. i New Palace Yard. To je bila signalizacija s pokretljivim 
krakovima. Visoko položeni krakovi označavali su slobodno kretanje, a 
spušteni su upozoravali na oprez. U tami su te informacije davane pomoću 
plinske svjetiljke s crvenim i zelenim svjetlom. Nakon nekoliko dana probnog 
rada plinska je svjetiljka eksplodirala i takva je signalizacija ukinuta. 


Amerikanac W. Ph. Eno prvi se počeo baviti upravljanjem prometom 
pomoću signalizacije, pa je objavio (1899) članak Hitne potrebe reforme u našem 
prometu. Poslije je objavio prvu knjigu o problemima prometa (1909), a nakon 
toga i djelo Znanost o reguliranju prometa na autocestama 1899-1920 (1920). 
Tehnička pomagala za regulaciju prometa u skladu s teorijskim postavkama 
uskoro su se pokazala vrlo korisnim. 

Danas uobičajeni svjetlosni signali postavljeni su prvi put u Detroitu (9. 
listopada 1917). Uređaj je bio izveden prema preporukama W. Ph. Enoa. U 
Evropi je prvi trobojni signal postavljen 1926. u Velikoj Britaniji. Signalni 
uređaj kojim su upravljali sudionici u prometu instaliran je 1929. god. u New 
Havenu i Baltimoreu (SAD). Upravljalo se pomoću mikrofona, a vozači su 
svoje zahtjeve dojavljivali trubom. Za vrijeme ekonomske krize, tridesetih 
godina ovog stoljeća, daljeg razvoja nije bilo i upravljanje je prometom 
prepušteno policajcima. 

Nakon drugoga svjetskog rata, zbog naglog povećanja broja vozila, 
započela je modernizacija i proširenje signalnih sustava. Elektronička računala 
počela su se primjenjivati za upravljanje prometom 1959. godine. 

Upravljanje signalnim uređajima. Prometom na raskršću i 
u mreži prometnica može se upravljati: ručno, vremenski 
ustaljeno i ovisno o prometu. 

Ručno upravljanje prometom provodi operativno osoblje 
i to u prvom redu kad se pojave netipične situacije u prometu. 
Ručnim pritiskom na određene tipke aktivira se signal koji 
traje prema potrebi, odnosno dok se pritiskom na tipku taj 
signal ne izmijeni. 

Vremenski ustaljeno upravljanje osniva se na unaprijed 
utvrđenom slijedu i trajanju signala. Tako je određen signalni 
plan koji odgovara nekoj prometnoj situaciji. Budući da se u 
toku dana prometna situacija mijenja, promjenom signalnih 
planova prema razdoblju dana posredno se upravlja prome- 
tom. pa . ; : pa 

Upravljanje ovisno o prometu osniva se na prikupljanju 
informacija o stanju u prometu pomoću detektora. Vozila se 
svrstavaju na raskršćima u željene pravce kretanja koji u 
kolniku imaju ugrađene detektore. Informacije dobivene s 
detektora obrađuju se u signalnom uređaju i pretvaraju se u 
segmente signalnih planova promjenljivog trajanja. Tako se 
neposredno upravlja signalnim uređajem. 


Sustavi prometne signalizacije 


Prometni signalni sustav sastoji se od svjetlosnih signalnih 
uređaja, svjetlosnih signala, detektora i kabelne mreže. 

Svjetlosni signalni sustavi osiguravaju logičko upravljanje 
prometom. Distribucija raspoloživog vremena u signalnom 
planu osnova je arhitekture sustava, koji može prema 
hijerarhiji upravljanja biti centraliziran, decentraliziran i 
kombiniran. Prema izvedbi postoje elektromehanički, elektro- 
nički i mikroprocesorski uređaji. 

Centralizirani sustav upravljanja (sl. 1). Lokalni signalni 
uređaj (signalni uređaj na raskršću) u takvom sustavu ima 
samo izvršnu ulogu i sadrži samo sklopove za upravljanje 


SI. 1. Centralizirani sustav upravljanja prometnom signalizacijom. GA glavni 
algoritam, SP signalni plan, MK matrica kolizije, LS lokalni prometni svjetlosni 
signal, C trajanje ciklusa 
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prometnim signalima. Signalni plan (trajanje svjetlosnih 
signalnih pojmova za jednu određenu prometnu situaciju) za 
svaki lokalni signalni uređaj određuje glavna centrala uprav- 
ljana prema algoritmu upravljanja. U memoriji glavne 
centrale, koja je operativni centar upravljanja, nalaze se sve 
strategije po prometnim razinama glavnog algoritma, signalni 
planovi i matrice kolizije za svako raskršće. Svaki signalni 
plan potpuno je određen trajanjem cijelog ciklusa (vrijeme 
jednostrukog isteka signalnog plana), omjerom trajanja 
zelenog signala i cijelog ciklusa (taj se omjer naziva splitom) 
i međuvremenom (vrijeme između prestanka zelenog signala 
i početka zelenog signala suprotnog smjera). 


Za centralizirano upravljanje potrebno je vrlo mnogo 
podataka pa ono traži jaku programsku podršku u glavnoj 
centrali. To omogućuje izmjenu svih parametara na jednom 
mjestu, pa je moguće operativno upravljanje ukupnim 
prometnim procesom. Niz se parametara, međutim, rijetko 
naknadno mijenja, jer su unaprijed određeni konfiguracijom 
raskršća ili mrežom prometnica. Budući da svi lokalni signalni 
uređaji moraju biti povezani kabelima s glavnom centralom, 
primjena je centraliziranog sustava ograničena na manja 
područja. Poteškoće se pojavljuju i kad se želi povećati broj 
upravljanih raskršća. Pouzdanost takvog sustava vrlo je 
važna, pa se često predviđa paralelan rad dviju glavnih 
centrala. 

Decentralizirani sustav upravljanja (sl. 2). U takvom 
sustavu mnoge su funkcije prepuštene lokalnim signalnim 
uredajima, ali su oni povezani u mrežu s glavnom centralom. 
Lokalni uređaji sadrže, osim signalnog plana, matrice kolizije 
i lokalni algoritam upravljanja. 


SI. 2. Decentralizirani sustav upravljanja prometnom signalizacijom. LA lokalni 
algoritam, ostalo kao na sl. 1 


Glavna centrala nadzire lokalne uređaje. Ona također ima 
algoritam upravljanja. Ako postoji razlika između algoritama 
u lokalnim uređajima i u glavnoj centrali, prioritet ima 
strategija upravljanja u glavnoj centrali. 

Pouzdanost je decentraliziranog sustava veća nego centra- 
liziranoga. Ako se prekine veza s glavnom centralom ili se 
pojavi kvar u glavnoj centrali, lokalni uređaji rade prema 
lokalnom algoritmu upravljanja. Tada se, međutim, ne 
postiže optimum jer svaki lokalni uređaj radi prema kriteriju 
pojedinačnog upravljanja. 

Kombinirani sustav upravljanja (sl. 3). Budući da ni 
potpuno centralizirani ni decentralizirani sustavi nisu univer- 
zalno primjenljivi, najčešće se primjenjuje sustav upravljanja 
koji sjedinjuje pozitivne karakteristike centraliziranog i decen- 
traliziranog sustava. Kombinirani je sustav kombinacija cen- 
traliziranog i djelomično decentraliziranog sustava. 

Pri projektiranju kombiniranog sustava polazi se od 
postavke da su pojedine prometne zone ili prometni potezi 
bitni za odvijanje prometa. Zbog toga je područna kombini- 
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rana hijerarhija najrasprostranjenija i predstavlja skoro 
idealno rješenje za primjenu bilo koje prometne strategije, 

Lokalni signalni uređaji sadrže signalni plan, matrice 
kolizije i lokalni algoritam strategije upravljanja. Budući da 
je detektorsko upravljanje u praksi afirmirano, lokalni uređaji 
upravljaju prometom prema vlastitom algoritmu, ako nema 
naredbe s više razine. Zbog toga su signalni planovi najčešće 
pohranjeni u područnim centralama. Područne centrale uprav- 
ljaju prometom na više raskršća. Signalni su planovi unaprijed 
uređeni na osnovi optimizacije zahtjeva sudionika u prometu. 
Signalni se planovi mogu mijenjati ručno i automatski. 
Automatska se promjena ostvaruje satnim mehanizmom 
(prema dobu dana) ili algoritmom kad je predviđeno detektor- 
sko upravljanje. 


SI. 3. Kombinirani sustav upravljanja prometnom signalizacijom. ZA zonski 
algoritam, ostalo kao na sl. 1. 


Sljedeća viša hijerarhijska razina i upravlja i nadzire 
područe centrale i lokalne uređaje (sl. 4). 

Kao sustav budućnosti mogao bi se zamisliti sustav koji bi 
svakom sudioniku u prometu, na njegovu prijavu o cilju 
kretanja, odredio rutu kretanja, uzimajući u obzir stanje na 
prometnicama i njihovu propusnu moć, koja bi se dojavljivala 
vozaču. Pri tome se postavlja pitanje kako kontrolirati 
izvršenje tih naredbi i do koje mjere treba sputavati slobodu 
kretanja sudionika u prometu. 


SI. 4. Hijerarhija signalnog sustava u ena GC gradska centrala, ZC 
zonska centrala, LU lokalni signalni uređaj 


Svjetlosni signali su optički davači crvenog, žutog i zelenog 
svjetla. Konstrukcijski su izvedeni s izvorištem svjetla smješte- 
nim u žarištu paraboličnog reflektora. Kao izvor svjetla 
upotrebljavaju se obične ili halogene žarulje. Da bi se 


spriječio fantomski efekt refleksije sunčanog svjetla, koje bi 
moglo ometati raspoznavanje signalnih svjetala, u reflektore 
se ugrađuju posebni zakloni (sl. 5). 


SI. 5. Semaforski reflektor s protufantomskim zaslonom 


Standardni su promjeri leća 300, 210 i 100mm. Promjer 
se leće odabire prema namjeni signala i njegovom položaju. 
U signalne uređaje ugrađuju se različiti simboli (simbol za 
pješaka, strelice i dr.). 

Detektori su uređaji za identifikaciju sudionika u prometu. 
Pješaci se najavljuju pritiskom na tipku s indikacijom zahtjeva 
ili bez indikacije. Tipke se postavljaju na stupove koji su 
nosači svjetlosnih signala. Tipke posebne izvedbe kojima se 
uključuje akustički ili mehanički signal upotrebljavaju se za 
prijelaz slabovidnih i slijepih preko pješačkih prijelaza. 


SI. 6. Polaganje induktivne detektorske petlje u kolniku 


Postoji više vrsta detektora za vozila. Tako postoje 
detektori prisutnosti, kojima se registriraju vozila koja čekaju 
na raskršću, i detektori prolaza, koji registriraju prolaz vozila 
kontroliranom dionicom. Upotrebljavaju se indukcijski (sl. 
6), ultrazvučni i optički detektori. Za posebne namjene 
postavljaju se selektivni detektori koji identificiraju samo 
vozila u kojima je ugrađen posebni odašiljač. 


SIGNALNO-SIGURNOSNA TEHNIKA 


Kabelska mreža postavlja se u polimerne cijevi. Takve 
cijevi imaju dug životni vijek, mogu se oblikovati prema 
potrebi, a uvlačenje je kabela jednostavno. Kabelska se 
mreža grana prema svjetlosnim signalima i detektorima (sl. 
7). U signalnim uređajima ugrađuje se strujno-zaštitna 
sklopka kao zaštita od previsokog dodirnog napona. Sve 
metalne dijelove signalnog sustava na pojedinim raskršćima 
treba galvanski spojiti sa zaštitnom sabirnicom koja se 
uzemljuje u blizini signalnog uređaja. 
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SI. 7, Raspored signalnih uređaja na cestovnom raskršću 


Sigurnosne karakteristike signalnog uređaja. Uređaji za 
upravljanje prometom imaju sigurnosnu funkciju s obzirom 
na sudionike i dobra u prometu. Smatra se da neki sustav 
ima sigurnosnu karakteristiku ako se zbog neke smetnje, 
neispravnosti ili greške ne ugrožava sigurnost ljudi i dobara. 

Osim toga, signalni uređaj može ispasti iz pogona. Ispadi 
mogu biti bezopasni. Opasni ispadi uzrokuju nedopuštene 
svjetlosne signale. Bezopasni su oni ispadi koji ne predstav- 
ljaju opasnost za sudionike u prometu već samo remete 
odvijanje prometa. 

Signalni uređaj mora, osim toga, biti pouzdan. Pouzdanost 
ovisi o kvaliteti uređaja. On, naime, mora raditi u predviđe- 
nim eksploatacijskim uvjetima tijekom određenog broja 
godina. 


M. Anžek M. Šaško 


ŽELJEZNIČKI SIGNALNO-SIGURNOSNI UREĐAJI 


Željeznički signalno-sigurnosni uređaji služe za automati- 
zaciju i sigurnost željezničkog prometa. Oni pored radne 
funkcije i funkcije održavanja imaju i sigurnosnu funkciju. 

Uređaji automatizacije i sigurnosti željezničkog prometa, 
kao širi pojam, obuhvaćaju: signalno-sigurnosne uređaje na 
željezničkim stanicama i prugama, uređaje automatizacije i 
sigurnosti na ranžirnim kolodvorima, telekomunikacijske 
uređaje i uređaje za prijenos podataka, uređaje upravljačko- 
-informacijskih sustava, uređaje automatizacije i sigurnosti na 
vozilima, uređaje automatizacije i sigurnosti u energetskim 
postrojenjima i ostale uređaje automatizacije i sigurnosti. 

Uređaji automatizacije i sigurnosti željezničkog proineta 
prema pojednostavljenom modelu željezničkog prometa (sl. 
8), su u svim dijelovima povratne petlje od otkrivanja stanja 
u procesu, prijenosa informacija o procesu, odlučivanja, 
prijenosa naloga i akcija do izvršenja naloga i akcija. 

Radna funkcija uređaja automatizacije i sigurnosti prometa 
jesu otkrivanje stanja prometnog procesa, prijenos informa- 
cija o tom stanju, odlučivanje prema ugrađenoj logici, 
prijenos naloga i akcija te njihovo izvršavanje. 

Funkcija održavanja obuhvaća otkrivanje promjena stanja 
uređaja, javljanje tih promjena, odlučivanje o zahvatima, 
pristup akciji te izvršenje akcije i naloga, odnosno ponovno 
dovođenje uređaja u ispravno stanje. 

Sigurnosna funkcija uređaja automatizacije i sigurnosti 
prometa jest pretpostavljanje kvarova, otkrivanje kvarova 
koji su nastali na uređajima ili u sustavu, javljanje kvarova i 
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Sl. 8. Shema modela općeg prometnog sustava 


poduzimanje mjera za dovođenje sustava u sigurnije stanje 
uz smanjenje radne funkcije (sl. 9). Uređaji koji pored radne 
funkcije i funkcije održavanja izvršavaju i sigurnosnu funkciju 
nazivaju se sigurnosnim uređajima. 
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Sigurnosni uređaji 


SI. 9. Dijagram toka za definiranje sigurnosnih uređaja 


Signalno-sigurnosni uređaji na željezničkim stanicama i 
prugama jesu: stanični i pružni signalno-sigurnosni uređaji, 
uređaji putnih prijelaza, autostopni uređaji, uređaji za 
automatsko upravljanje brzinom vlaka, uređaji za optimalno 
vođenje vlakova i uređaji za daljinsko upravljanje signalno-si- 
gurnosnim uređajima. 
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STANIČNI I PRUŽNI SIGNALNO-SIGURNOSNI 
UREĐAJI 


Stanični i pružni signalno-sigurnosni uređaji imaju radnu 
i sigurnosnu funkciju te funkciju održavanja u prometnom 
sustavu kretanja vlakova i manevarskih sastava u stanicama 
i kretanja vlakova na otvorenoj pruzi. 

Vanjski su dijelovi signalno-sigurnosnih uređaja: uređaji 
skretnica i iskliznica, stalni signali, signalni žicovodi, uređaji 
za kontrolu kolosijeka i kabeli za signalno-sigurnosne uređaje. 
Skoro su svi vanjski dijelovi takvih uređaja standardizirani 
Prom JUS ili prema standardima Jugoslavenskih željeznica 
(JŽ). 

Unutrašnji su dijelovi signalno-sigurnosnih uređaja: meha- 
ničke postavnice, blokovni aparati, relejni uređaji, elektro- 
nički uredaji i napojni uređaji. 

Kombinacijama vanjskih i unutrašnjih signalno-sigurno- 
snih uređaja nastaju različite vrste i varijante takvih uređaja. 


Uređaji skretnica i iskliznica 


Uređaji su skretnica dijelovi staničnih signalno-sigurnosnih 
uređaja koji služe za prebacivanje skretnica iz jednog u drugi 
položaj, za pridržavanje skretnica u krajnjem položaju, za 
kontrolu pravilnog i ispravnog položaja skretnice, za pokazi- 
vanje položaja skretnice i za grijanje skretnica. 

Uređaji iskliznica imaju u pravilu iste funkcije kao uređaji 
skretnica, osim što nemaju grijanja. 

Uređaji su skretnica i iskliznica skretničke brave i sprave 
za kontrolu položaja, mehaničke postavne sprave i zasuni, 
električne i hidrauličke postavne sprave, skretnički signali i 
grijači skretnica. 

Skretničke brave skretnički su signalni uređaji koji služe 
za pridržavanje skretničkih prevodnica u krajnjem položaju i 
za kontrolu pravilnog i ispravnog položaja skretnica. 

Skretnička brava mora biti tako pričvršćena na skretnicu 
da se u zaključanom stanju ne može mijenjati položaj brave 
u odnosu na glavnu šinu i na prevodnicu i da se ne može 
demontirati. Pomoću ključeva skretničke brave osigurava se 
ovisnost signala o položaju skretnica. 


Sprave za kontrolu položaja skretničkih prevodnica kontro- 
liraju pravilan i ispravan položaj prevodnica i prenose položaj 
prevodnica skretnica preko signalnih kabela do udaljenog 
unutrašnjeg signalno-sigurnosnog uređaja. Ugrađuju se na 
skretnice s ručnim postavljačem i kao dodatna kontrola 
skretničkih prevodnica na skretnicama s polumjerom većim 
od 1000 m. 


Mehaničke postavne sprave skretnica služe za ručno 
prebacivanje skretnica iz udaljene skretničke postavnice 
preko poluga i žicovoda, za pridržavanje prevodnica u 
krajnjem položaju i za kontrolu toga položaja. Sila postavlja- 
nja i pridržavanja prevodnica, mjerena na postavnoj motki 
postavne sprave, treba iznositi 4000+500N. Uz umetnutu 
pločicu debljine 4mm i više između glavne tračnice i 
prevodnice na mjestu gdje postavni mehanizam djeluje, 
skretnica se ne smije moći postaviti. 

Zasunske mehaničke sprave služe za pridržavanje prevod- 
nica u pravilnom i ispravnom položaju i za kontrolu tog 
položaja u udaljenoj postavnici. S postavnicom su povezane 
kao i mehaničke postavne sprave. Sila pridržavanja mehaničke 
zasunske sprave mora iznositi 8000+200N. 

Električne postavne skretničke sprave (sl. 10) imaju 
elektromotorni pogon za prebacivanje prevodnica iz jednog 
položaja u drugi, mehaničko pridržavanje skretnica u kraj- 
njem položaju i električnu kontrolu pravilnog i ispravnog 
položaja skretnice. 

Hod postavne motke normalne električne postavne skret- 
ničke sprave iznosi 220:+2 mm, a hod takve brzohodne sprave 
na spuštalicama ranžirnih kolodvora 110-::160 mm. Pogon 
normalnih električnih postavnih skretničkih sprava mora biti 
reverzibilan, što znači da se smjer kretanja može po volji 
svakog časa promijeniti, a pogon takve sprave na spuštalicama 
ima i odskočni mehanizam, koji prevodnice sigurno dovodi u 


jedan od krajnjih položaja i kad prestane rad motora. Sve 
takve skretničke sprave mogu se po potrebi prebacivati i 
ručno. 

Sila je postavljanja električnih postavnih skretničkih sprava 
5000+500N, sila pridržavanja 7000+500 N, dok otpor postav- 
ljanju skretnice i u najnepovoljnijim uvjetima ne smije biti 
veći od 2000 N. Sila presječenja (nasilno presječenje skretnica 
vozilom) takvih skretničkih sprava ne smije biti veća od 
11000 N. Vrijeme je postavljanja normalnih takvih sprava 
oko 3,5s, brzohodnih 0,8s, a sporohodnih do 5,2s. Sve to 
vrijedi za brzine vožnje do 140 km/h preko skretnica u pravcu. 


"Ah 0 i 
E id TE Va" 


SI. 10. Elektropostavna skretnička sprava 


Provjera ispravnosti kontrole položaja skretnice preko 
električnih postavnih skretničkih sprava provodi se pokušajem 
prebacivanja prevodnica s pločicom umetnutom između 
glavne tračnice i prevodnice na mjestu gdje postavni mehani- 
zam djeluje na prevodnicu. Uz umetnutu pločicu od 4 mm ili 
više ne smije se dobiti kontrola ispravnog položaja. 

Hidrauličke postavne sprave imaju električni pogon, a 
hidraulički prijenos za prebacivanje prevodnica, mehaničko i 
hidrauličko pridržavanje skretničkih prevodnica u krajnjem 
položaju te električnu kontrolu pravilnog i ispravnog položaja 
prevodnica. Takve sprave moraju zadovoljavati sve zahtjeve 
kao i električne postavne skretničke sprave. 

Skretnički signali pokazuju u kojem se položaju nalazi 
skretnica i da li je vožnja preko skretnice niz prevodnicu ili 
uz nju (jezičak). Skretnički je signal rasvijetljen petrolejskom 
svjetiljkom ili električnom žaruljom. 

Grijači skretnica omogućavaju nesmetano postavljanje 
skretnica i u teškim zimskim uvjetima. Oni se ugrađuju na 
skretnice, koje se postavljaju električnim ili hidrauličkim 
postavnim spravama. Grijači skretnica mogu biti plinski i 
električni. 

Iskliznice i uređaji iskliznica sprečavaju, kad se to traži, 
kretanje vozila dalje od neke točke kolosijeka, iza koje to 
kretanje u jednom smjeru ugrožava putove vožnje vlakova, 
a u drugom smjeru ugrožava vozila i objekte na zatvorenom 
kolosijeku. Ako vozilo u svom kretanju naiđe na zatvorenu 
iskliznicu i ne zaustavi se, vozilo na iskliznici mora sigurno 
iskliznuti, da pri tom ne ošteti iskliznicu. 

Ako se iskliznica otvara i zatvara pomoću ručnog postav- 
ljača, pritvrđivanje i kontrola položaja ploče iskliznice obavlja 
se preko bravice iskliznice. Ako se iskliznica postavlja 
pomoću električne postavne ili druge postavne sprave, pri- 
tvrđivanje i kontrola položaja obavlja se preko postavne 
sprave. Demontiranje iskliznice moguće je samo kada je 
iskliznica u otvorenom položaju. 


Stalni signali 


Stalni su signali dijelovi signalno-sigurnosnih uređaja koji 
su ugrađeni pored pruge i kojima se daju signalni znaci za 
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ulazne i izlazne vožnje vlakova u stanicama, za vožnje vlakova 
na otvorenoj pruzi i manevarske vožnje u stanicama. 

Na našim željeznicama primjenjuju se likovni i svjetlosni 
stalni signali, koji u pogledu signalnih znakova, mjesta 
ugradnje i vidljivosti moraju odgovarati Signalnom pravilniku 
Jugoslavenskih željeznica. 

Stalni likovni i svjetlosni signali mogu biti glavni signali 
(ulazni, izlazni, prostorni i zaštitni), predsignali, ponavljači 
signala i predsignala, likovni dopunski signali, svjetlosni 
dopunski signali i svjetlosni manevarski signali. 

Likovni signali daju signalne znakove danju položajem, 
oblikom i bojama likova, a noću obojenim mirnim svjetlima 
pored likova ili samo likovima. Likovni glavni signali i 
predsignali moraju imati sigurnosni uređaj, koji ručicu ili 
ploču signala automatski sigurno vraća iz položaja za slobodnu 
vožnju u položaj »stoj« ili »očekuj stoj«, kad se prekine 
žicovod. 

Likovni dopunski signali predsignalne su opomenice, 
objavnice glavnih signala i predsignala, upozorivači glavnih 
signala i predsignala i likovni granični kolosiječni signali. 
Takvi likovni dopunski signali služe za lakše i sigurnije 
zapažanje signala, ispred kojih se ugrađuju ili za lakše 
zapažanje kraja slijepog kolosijeka. 


Sl. 11. Izlazni signal s pokazivačima smjera i brzine kao dopunskim signalima. 
Pokraj njega uz tlo se nalazi i manevarski signal 


Svjetlosni signali (sl. 11) daju signalne znakove danju i 
noću svjetlima. Svjetla su obojena mirna ili treptava. Značenje 
takvih signala ovisi o obliku signalne ploče, rasporedu 
svjetiljki na ploči i o boji signalnog stupa. 

Signalne svjetiljke imaju obojena stakla te optičke elemen- 
te, kojima se usmjeruje obojeni svjetlosni snop s malim 
vertikalnim i horizontalnim rasipanjem i s velikim iskorištava- 
njem izvora svjetlosti da bi se postigla najpovoljnija vidljivost 
signala s propisane udaljenosti. 

Propisana udaljenost s koje se mora vidjeti signal ovisi o 
najvećim brzinama vlakova, a propisana je Signalnim pravil- 
nikom. Za brzine vlaka veće od 140km/h ne može se u 
realnim uvjetima okoline osigurati vidljivost svjetlosnih sig- 
nala s propisane udaljenosti, pa se pomoću uređaja za 
prijenos informacija s pruge na lokomotivu prenose pokaziva- 
nja signala u kabinu strojovođe. 

Da bi se produžio vijek trajanja signalnih žarulja, spriječilo 
bliještanje signala noću i pojava fantomske svjetlosti te da bi 
se štedjela energija, noćna je rasvjeta signala 20 --:30% slabija 
od dnevne. 

Na ploči glavnog svjetlosnog signala može biti 2-5 
signalnih svjetiljki, što ovisi o funkciji signala (izlazni, ulazni 
i dr.), o tome da li je signalizacija jednoznačna ili dvoznačna 
i da li su žarulje s jednostrukom ili dvostrukom niti. 


Svjetlosni dopunski signali dopunjavaju signalne znakove 
glavnih signala i predsignala, a ugrađuju se ispod ploče tih 
signala. To su pokazivači i pretpokazivači za pravac, pokazi- 
vači za kolosijek, pokazivači i pretpokazivači za brzinu, 
pokazivači za polazak i granični kolosiječni signali. Pokazivači 
i pretpokazivači imaju više vodoravnih i uspravnih (5:7) 
redova svjetiljki, kojima se mogu dati potrebne signalne slike. 

Svjetlosni manevarski signali stalni su signali, kojima se 
daju signalni znaci za manevriranje u stanici, odnosno štite 
se od manevarskih sastava postavljeni putovi vožnje vlakova 
u stanici. 

Signalne žarulje. Svaka je nit signalne žarulje spojena 
svojim kabelnim žilama s unutrašnjim uređajima. Unutrašnji 
uređaj uključuje različite načine napajanja i isključuje napa- 
janje žarulja, ali istodobno ima i sigurnosnu funkciju. To 
znači da kontrolira ispravnost žarulje, priključaka i kabela. 
Ako nastane kvar, unutrašnji uređaj isključuje sve žarulje 
osim crvene ili pomoćne crvene žarulje. 

Svi su dijelovi stalnih signala masivni i ne zahtijevaju 
posebno održavanje, osim što treba mijenjati žarulje, kontro- 
lirati usmjerenost svjetlosnih snopova te redovno bojiti 
metalne dijelove. Sve otkaze i kvarove na električnim 
strujnim krugovima pokazuje i registrira unutrašnji uređaj, 
ali pri tom obavezno dovodi signalno-sigurnosni uređaj u 
stanje veće sigurnosti na štetu radne funkcije. 


Signalni žicovodi 


Signalni žicovodi mehanički povezuju postavne mehanizme 
vanjskih dijelova uređaja (signala, skretnica i uređaja putnih 
prijelaza) s udaljenim mehaničkim postavnicama. Signalne 
žicovode čine žice, zatezači, žicovodni kotačići, skretni koturi, 
kalibrirani lanci, dijelovi za povezivanje, žicovodni stupići i 
reduktori s utezima. 

Za žicovode se upotrebljava čelična pocinčana žica pro- 
mjera 4 i 5Smm, potpuno kružnog presjeka, bez zadebljanja 
i smanjenja presjeka, bez brazdi i pukotina. Najveća je 
duljina žicovoda 1600 m. 

Zatezači služe za prilagođavanje duljina žicovoda prema 
srednjim temperaturama okoline, a žicovodni kotačići nose 
žicu. Na mjestima većih promjena smjera žicovoda upotreblja- 
vaju se skretni koturi i kalibrirani lanci, a kalibrirani se lanci 
upotrebljavaju i za spajanje žicovoda na postavnicu, odnosno 
na postavne aparate udaljenih vanjskih dijelova uređaja. 

ZŽicovod je obično postavljen na stupićima iznad tla, ali 
na svim mjestima gdje bi smetao osoblju ili putnicima i gdje 
prelazi ispod kolosijeka postavlja se podzemno u posebne 
kanale. Kanali su od željeznog lima, od armiranog betona 
kao tipizirani montažni elementi, zidani su od cigle ili izliveni 
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od betona. Ispod ceste žicovodi prolaze kroz cijevi od 
armiranog betona. 

Reduktori s utezima služe za izravnanje hoda žicovoda, a 
imaju i sigurnosnu funkciju da automatski povlače ručice i 
ploče signala i predsignala u položaj »stoj«, odnosno »opre- 
zno« kada pukne žicovod. 


Uređaji za kontrolu kolosijeka 


Uređaji za kontrolu nezauzetosti kolosijeka kontroliraju 
nezauzetost, odnosno zauzetost kolosijeka, skretnica i pruge. 
Takvi uređaji mogu razrješavati put vožnje, brojanje osovina, 
uključenje automatskih uređaja na putnim prijelazima i 
prijenos dodatnih kriterija na automatskom pružnom bloku. 
Uređaji za kontrolu kolosijeka jesu izolirana tračnica, izolirani 
odsjek, elektronički brojač osovina i tračnički kontakt. 


Izolirana tračnica dio je elektromehaničkih signalno-sigur- 
nosnih uređaja, koji omogućava da vozilo na tračnicama samo 
razrješava put vožnje. Izolirana se tračnica sastoji od izvora 
napajanja (najčešće je to baterija Leclanchćovih elemenata), 
kabelnih veza, priključne kolosiječne glave, priključnih kolo- 
siječnih kabela, dijela izoliranog kolosijeka i releja. To je 
strujni krug radne struje, što znači da tek nailaskom vlaka na 
dio izoliranog kolosijeka takvim strujnim krugom poteče 
struja i relej se izolirane tračnice aktivira. 

Izolirani je dio kolosijeka dugačak najmanje 20m, a 
izolira se samo jedna tračnica ugrađivanjem na početku i na 
kraju izoliranog tračničkog sastava. Ugrađuje se ispred ulazne 
stanične skretnice. 

Izolirani odsjek dio je relejnog ili elektroničkog signalno-si- 
gurnosnog uređaja koji neprekidno kontrolira nezauzetost i 
neprekinutost kolosijeka, skretnica ili dijelova pruge. Izolirani 
se odsjek sastoji od izvora napajanja, kabelnih veza, priključ- 
nih kolosiječnih glava, priključnih i prespojivih kolosiječnih 
kabela, izoliranih tračničkih sastava, dijela kolosijeka, tračnič- 
kih vezica te prijemnika, odnosno releja izoliranog odsjeka. 

Strujni krug izoliranog odsjeka iz sigurnosnih razloga mora 
biti krug mirne struje, što znači da takvim krugom mora stalno 
teći struja koja drži relej izoliranog odsjeka uvijek u 
privučenom stanju, osim kada je izolirani odsjek zauzet ili je 
u kvaru. 

Izolirani odsjek može se napajati istosmjernom ili izmjenič- 
nom strujom (jednofazno ili trofazno), što ovisi o dodatnim 
zahtjevima da se onemogući utjecaj struje vuče na rad 
izoliranog odsjeka. Napon između tračnica istog izoliranog 
odsjeka ne smije biti viši od 12 V, osim kad su vozne površine 
tračnica vrlo nečiste. Tada napon može biti u obliku impulsa 
i do 100V. Izvori napajanja mogu biti akumulatorske 
baterije, statički ili rotacijski pretvarači frekvencije 100 do 
300 Hz i više, ali koje nisu višekratnici frekvencije struje vuče 
(50 Hz). 

Priključne kolosiječne glave i priključni kolosiječni kabeli, 
izolirani tračnički sastavi i tračničke vezice vanjski su dijelovi 
izoliranog odsjeka i vide se na pruzi. 

Izolirani tračnički sastav ugrađuje se na sastavima tračnica, 
koji predstavljaju granicu izoliranog odsjeka ili mjesto 
promjene polariteta. Izolirani sastavi mogu biti sastavljeni ili 
lijepljeni. Tračnice su mehanički povezane elektroizolacijskim 
materijalima. 

Tračničke se vezice ugrađuju na sve ostale normalne 
mehaničke tračničke sastave izoliranog odsjeka, da se premo- 
sti mogući veliki prijelazni otpor mehaničkog sastava tračnica. 

I kolosijek mora imati što veći izolacijski otpor prema 
zastoru i između tračnica. Otpor ovisi o pragovima i tucaniku. 
Zahtijeva se da otpor zastora koji se mjeri između tračnica 
izoliranog odsjeka i za najdulji izolirani odsjek na pruzi iznosi 
najmanje 1,6 9?/km, a na staničnom području 1 Q?/km. Izoli- 
rani odsjeci mogu biti samo s jednom izoliranom tračnicom 
(druga je vezana na neizolirani dio kolosijeka) ili s obje 
izolirane tračnice. 

Da bi se pruga s dvije izolirane tračnice mogla upotrijebiti 
u strujnom krugu vuče, ugrađuju se diferencijalne prigušnice 
na granicama tih izoliranih odsjeka. 


Za zaštitu od utjecaja struje vuče ugrađuju se u izolirane 
odsjeke katodni odvodnici prenapona, a po potrebi i uskopo- 
jasni filtri ispred prijemne strane (relejne strane) izoliranog 
odsjeka. 

Releji izoliranih odsjeka moraju biti vrlo kvalitetni. Faktor 
kvalitete releja, definiran kao omjer struje otpuštanja i struje 
privlačenja releja, mora za strujni relej biti veći od 0,65 bez 
obzira na to da li je to relej istosmjerne ili izmjenične struje, 
za elektronički relej mora biti veći od 0,85, a za motorni relej 
veći od 0,7. 

Izolirani odsjeci s obzirom na funkciju mogu biti kolosiječ- 
ni, skretnički, odsjeci automatskog pružnog bloka i uključni 
odsjeci. Najmanja duljina odsjeka ne može biti manja od 
14 m. Najmanja duljina predskretničke izolacije jedne skret- 
nice ne smije biti manja od 12m za normalne skretničke 
postavne sprave, a za brzohodne može iznositi i do 4m. 

Elektronički brojači osovina neprekidno kontroliraju ne- 
zauzetost kolosijeka, skretnica i odsjeka pruge tako da broje 
osovine koje ulaze na odsjek, pamte stanje i oduzimaju broj 
osovina koje izlaze s odsjeka. Brojač osovina može služiti za 
upravljanje putnim prijelazom, mjeriti brzine vozila i sl. Na 
našim prugama mogu se ugrađivati samo elektronički brojači 
osovina koji moraju biti tako izvedeni da na njihov rad i 
sigurnost ne djeluje struja vuče. 


SI. 12. Pružni tračnički kontakt željezničkog prometa 


Elektronički je brojač osovina sastavljen od elektromag- 
netskog tračničkog kontakta (sl. 12), elektroničke priključne 
glave, kabelne veze i unutrašnjeg uređaja. U elektromagnet- 
skom tračničkom kontaktu proizvodi se izmjenično magnetsko 
polje. Kada vijenac kotača prelazi preko kontakta, poremeti 
magnetski tok i to se registrira kao prijelaz jedne osovine. 
Takvi uređaji moraju raditi sigurno u području brzina 
0-:-:200 km/h. Elektronička priključna glava sadrži dio elektro- 
ničkih sklopova, a preko posebnih oklopljenih i telekomuni- 
kacijskih kabela povezuje elektromagnetski tračnički kontakt 
s unutrašnjim uređajem. Unutrašnji uređaj brojača osovina 
služi za napajanje ostalih dijelova brojača, za prijem i 
obradbu impulsa od prolaska osovina, za memoriju impulsa 
i za identifikaciju stanja kontroliranog odsjeka kolosijeka. 
Neispravan rad elektroničkog brojača osovina očituje se kao 
lažno zauzeće odsjeka, što smanjuje radnu funkciju, ali uz 
sačuvanu sigurnost. 

Tračnički kontakti služe za uključivanje ili isključivanje 
signalnog uređaja, a mogu se upotrijebiti i za druge funkcije. 
Takvi kontakti moraju biti neosjetljivi na struju vuče, ne 
smiju reagirati na druge dijelove vagona i moraju sigurno 
raditi u području brzina vlakova od 0--+200 km/h. 

Magnetski tračnički kontakti rade uz pomoć ugrađenih 
stalnih magneta i bez vanjske uzbude, a reagiraju na prolaz 
svake pojedine osovine s kotačima od feromagnetnog materi- 
jala. 

Mehanički tračnički kontakti rade tako da vijenci kotača 
vozila mehanički djeluju preko poluga na kontaktni slog. Oni 
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reagiraju na svaku osovinu, a mogu raditi i usporeno kad se 
vraćaju u gornji položaj. Sa svake strane tračničkih kontakata 
ugrađuju se odbojnici, koji štite kontakt od udaraca visećih 
dijelova vozila. 


Kabeli za signalno-sigurnosne uređaje 


Kabeli električki povezuju dijelove uređaja međusobno i 
s izvorima napajanja. Oni mogu biti signalni, kombinirani 
signalno-telekomunikacijski i pružni napojni kabeli (v. Elek- 
trični vodovi, TE 4, str. 226). 


Signalni kabeli električki povezuju vanjske elemente 
osiguranja (signale, skretničke električne postavne sprave, 
izolirane odsjeke, uređaje za osiguranje putnih prijelaza, 
lokalne postavnice) s unutrašnjim uređajima. 

Žile u jezgri signalnih kabela bakreni su vodiči promjera 
0,9, 1,4, i 18mm i nisu upletene. Broj je žila u jezgri 
standardiziran. Kad se bira signalni kabel, predviđa se rezerva 
od 20-::30% od ukupnog broja žila. 

Izolacija vodiča u jezgri i unutrašnji plašt kabela od 
polimernog su materijala, oko unutrašnjeg plašta nalazi se 
mehanički zaštitni sloj, a oko njega omotač od polimernog 
materijala. 

Kabelni razdjelnici, stalci i kabelni ormari za unutrašnju 
montažu ugrađuju se na mjestima koncentracije i spajanja 
signalnih kabela u prostorijama. Na mjestima koncentracije 
i prespajanja signalnih kabela na otvorenom prostoru ugra- 
đuju se ormari za vanjsku montažu. 

Mreža kabela od unutrašnjih uređaja do glavnih razdjelnih 
ormara na slobodnom prostoru naziva se primarnom, a ona 
od ormara dalje sekundarnom mrežom. 

Otpor izolacije svake žile mreže signalnih kabela, tj. od 
unutrašnjeg uredaja preko kabela, spojnica, razdjelnika do 
završne reglete ili kabelne glave, prema zemlji i prema ostalim 
žilama ne smije biti manji od 10MQ. 

Primarna mreža signalnih kabela u stanici polaže se u 
pravilu u kabelne kanalice, a ostali kabeli neposredno u 
zemlju. 

Signalni kabeli i energetski kabeli (do napona 1 kV) mogu 
se polagati u isti rov s time da je razmak među njima najmanje 
15 cm, što se postiže polaganjem opeka na razmaku od 1m. 
Prolaz kabela ispod pruge ili ispod puta izvodi se pod pravim 
kutom na dubini od 1,2m. Prema posebnim propisima polažu 
se kabeli u tunelima i preko mostova te u unutrašnjosti zgrada. 


Kombinirani signalno-telekomunikacijski kabeli. Za spaja- 
nje pružnih signalno-sigurnosnih uređaja međusobno i sa 
staničnim signalno-sigurnosnim uređajima upotrebljavaju se 
kombinirani signalno-telekomunikacijski kabeli koji imaju 
oznake STA (bez koaksijalne cijevi) i STKA (s koaksijalnom 
cijevi). U tom kabelu za potrebe signalno-sigurnosnih uređaja 
moraju biti na raspolaganju najmanje četiri niskofrekventne 
četvorke. 


Pružni napojni kabel upotrebljava se za napajanje električ- 
nom energijom signalno-sigurnosnih i drugih uređaja uzduž 
pruge. Taj kabel nosi oznaku PNK, sastoji se od bakrenih 
vodiča potrebnih presjeka, izoliranih polimernim materijalom, 
a zaštićen je polimernim omotačem i omotačem za zaštitu od 
mehaničkih oštećenja. Takvi su pružni napojni kabeli obave- 
zni na elektrificiranim prugama. 


Mehaničke postavnice 


Mehaničke su postavnice uređaji koji služe za postavljanje, 
uz pomoć ručnih postavnih poluga, likovnih signala i predsig- 
nala, za ostvarivanje zavisnosti među signalima i za ostvariva- 
nje mehaničke zavisnosti signala od položaja skretnica i 
putnih prijelaza. Mehaničke postavnice mogu se upotreblja- 
vati i za postavljanje i zasunjivanje skretnica te za postavljanje 
iskliznica pomoću postavnih poluga, žicovoda, skretničkih 
mehaničkih postavnih sprava i zasuna. Međusobna zavisnost 
signala u vezi s položajem skretnica i drugim dijelovima 
uređaja ostvaruje se u tzv. sanduku zavisnosti. Postavne 


skretničke poluge imaju nastavke u sanduku zavisnosti ili se 
u sanduk zavisnosti ulažu ključevi skretničkih i drugih brava. 


Blokovni aparati 


Blokovni aparati služe za električno spajanje, elektrome- 
haničko upravljanje i ostvarivanje zavisnosti centralnog apa- 
rata i mehaničkih postavnica u blokovima na krajevima 
stanice. 

Blokovni ormari blokovnog aparata služe za smještaj 
blokovnih jedinica, induktora, tipaka za zvono, blokovnog 
zvona, tipke za deblokiranje i releja. 

Sanduk zavisnosti i spajanja na blokovnom aparatu u 
prometnom uredu služi za ostvarivanje zavisnosti ulaznih i 
izlaznih putova vožnje i za postavljanje i pokazivanje 
postavljenog puta vožnje. Svi rastavljivi dijelovi mehaničke 
postavnice i blokovnog aparata moraju biti zapečaćeni. 

Blokovni aparati moraju zadovoljavati sljedeće osnovne 
uvjete: a) za svaki pravac vožnje mora postojati mogućnost 
postavljanja samo jednog puta vožnje, odnosno jedne vožnje 
jednokolosiječne pruge; b) mora biti onemogućeno postavlja- 
nje putova vožnje koji se međusobno ugrožavaju; c) na 
mehaničkoj postavnici se može postaviti i blokovnim aparatom 
blokirati samo jedan put vožnje, koji je bio određen iz 
centralnog blokovnog aparata i d) na blokovnom se aparatu 
mora vidjeti koji je put vožnje postavljen, odnosno za koju 
je vožnju put postavljen. 

Mehaničke su postavnice i blokovni aparati s likovnim 
signalima još uvijek u upotrebi na našim željeznicama, ali se 
novi više ne ugrađuju. 


Relejni uređaji 


Relejni uređaji služe za međusobno povezivanje vanjskih 
dijelova signalno-sigurnosnih uređaja stanice, odnosno pruge, 
za upravljanje uređajima, ostvarivanje zavisnosti među dijelo- 
vima uređaja i logike uređaja, ostvarivanje sigurnosne funkci- 
je, registraciju pogona u normalnom stanju i u slučaju 
smetnji, zatajivanja ili kvarova bitnih za održavanje uređaja. 
Glavni su dijelovi relejnih signalno-sigurnosnih uređaja ko- 
mandno-kontrolni aparati i unutrašnji uređaji. 

Komandno-kontroini aparati relejnih uređaja služe za 
rukovanje uređajima i za pokazivanje kretanja vlakova i 
manevarskih sastava te stanja samog uređaja. 

Komande koje se daju preko komandno-kontrolnog apa- 
rata mogu biti redovne komande, komande u nuždi i pomoćne 
komande. Komande u nuždi registriraju se posebnim brojači- 
ma. Skoro sve komande daju se pritiskom na dvije tipke. 

Komande se mogu davati i preko uređaja za daljinsko 
upravljanje te preko uređaja za automatsko postavljanje 
putova vožnje koje aktivira vlak u dolasku. 

Na komandno-kontrolnom aparatu moraju biti prikazani 
položaji i stanje skretnica, iskliznica i uređaja putnih prijelaza, 
putovi vožnje, stanje izoliranih odsjeka, smjer i stanje uređaja 


SI. 13. Komandno-kontroini uređaj s kontrolnom pločom i odvojenom 
tastaturom na radnom stolu 
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automatskog pružnog bloka, položaj i kretanje vlakova i 
manevarskih sastava te stanje samog unutrašnjeg uređaja. 
Prikazi su optički, a neki i akustički. Svjetljivost optičkih 
prikaza može se mijenjati. Stanje izoliranih odsjeka i pokazi- 
vanje signala automatskog pružnog bloka registrirano je 
također na komandno-kontrolnom aparatu susjednih stanica. 

Komandno-kontrolni aparati mogu biti u obliku koman- 
dno-kontrolnog stola ili kontrolne ploče s odvojenom tastatu- 
rom na radnom stolu za davanje komandi (sl. 13). 

Tipke (tasteri) i pokazivači na _komandno-kontrolnom 
uređaju ugrađuju se na principu geografskog rasporeda 
kolosijeka. Komandno-kontrolni aparati mogu biti ugrađeni 
i u ranžirnim ormarima. 

Unutrašnji relejni uređaji izvršavaju radnu i sigurnosnu 
funkciju te funkciju održavanja uređaja stanice i pruge. 
Glavni dijelovi unutrašnjih relejnih uređaja su signalni releji, 
električne komponente uređaja, relejne grupe, stalci za releje 
i pribor za povezivanje relejnih uređaja. 

Signalni se releji svrstavaju u grupe prema kvaliteti, o 
kojoj ovisi funkcija releja i stupanj zadovoljavanja posebnih 
sigurnosnih zahtjeva. Npr. kod signalnih releja druge grupe 
otvaranje se radnih kontakata signalnih releja uvijek kontro- 
lira zatvaranjem njegovog mirnog kontakta. 

U unutrašnjim se uređajima za neke funkcije ugrađuju 
signalni potporni releji s posebnim namotima za privlačenje i 
posebnim za vraćanje kotve u prvobitni položaj. Za nesigur- 
nosne funkcije ugrađuju se telefonski i drugi releji. 

Električne komponente uređaja (otpornici, transformatori, 
kondenzatori i osigurači) moraju biti vrlo pouzdane. 

Funkcionalno povezani releji i druge komponente čine 
funkcionalne grupe ili relejne grupe. Relejne grupe mogu biti 
skretničke, signalne, kolosiječne i dr. 

Relejni ramovi služe za ugradnju releja, relejnih grupa i 
drugih sklopova. 

Relejne se grupe raspoređuju na ramovima prema geograf- 
skom rasporedu od početne prema krajnjoj točki pruge. U 
relejnim uređajima kolosiječnih slika nije zastupljen samo 
princip geografskog rasporeda relejnih grupa, već je na istom 
principu izvedeno povezivanje relejnih grupa kanalskim 
kabelima. 

Povezivanje dijelova relejnih staničnih i pružnih uređaja 
mora zadovoljavati opće uvjete povezivanja, opće shemoteh- 
ničke uvjete, shemotehničke uvjete za skretnice, za signale i 
za putove vožnje. Shemotehnički uvjeti su sigurnosni uvjeti, 
a uređaji koji ih zadovoljavaju sigurnosni su uređaji. Ispitiva- 
nje relejnih uređaja prema shemotehničkim uvjetima je 
postupak koji se naziva sigurnosnom analizom. 

Signalne releje, tipke i mjenjače relejnih uređaja treba 
ispitivati za sljedeće moguće kvarove: neprivlačenje kotve 
releja, neotpuštanje kotve, nezatvaranje i neotvaranje konta- 
kata releja, tipki i mjenjača i sl. 

Postavni strujni krugovi vanjskih dijelova relejnih uređaja 
moraju imati takvu shemu spoja da se pri svakom postavnom 
procesu vodiči ispituju automatski da nisu u dodiru s vodičima 
istog strujnog kruga ili s drugim strujnim krugovima različitog 
napona, da nisu prekinuti, da nisu u dodiru s masom ili sa 
zemljom. Kvar se redovito mora odmah pokazati na koman- 
dno-kontrolnom aparatu, ali obavezno pri sljedećem postav- 
ljanju, a uređaj se mora automatski dovesti u stanje veće 
sigurnosti. 

Blokirani putovi vožnje vlakova u stanici ili na pruzi 
razrješavaju se automatski vožnjom vlaka za koji je taj put 
bio predviđen. 

Svi strujni krugovi moraju biti zaštićeni od utjecaja struje 
elektrovuče te ostalih napona i mreža. 


Elektronički uređaji 


Unutrašnji elektronički (računalni) uređaji izvršavaju 
radnu i sigurnosnu funkciju te funkciju održavanja. Glavni su 
dijelovi unutrašnjih elektroničkih uređaja: mikroračunala ili 
miniračunala, elektroničke komponente i sklopovi, signalni 


releji i međusklopovi (interface) za povezivanje računala s 
vanjskim dijelovima uređaja. 

Računala nisu sigurnosni uređaji, ali se uspješno primje- 
njuju u signalno-sigurnosnim uređajima uz poseban program- 
ski uređaj (hardware) i programsku podršku (software). 

Sigurnost se može postići paralelnim radom dvaju računala 
koja imaju izlaz na sigurnosni sklop komparatora (sl. 14). 
Samo kada su izlazi iz obaju procesora identični, što utvrđuje 
sigurnosni komparator, mogu se izlazi proslijediti kao nalog 
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SL. 14. Shema sigurnosnog sklopa sa dva paralelna 
računala i komparatorom (sigurnosni dijelovi su označeni 
rasterom) 


1. Obradba naloga 


za postavljanje 


Program za ispiti- 
vanje hardwarea 


Kvar na 
računalu 
otkriven? 


Program za 
obradbu kvara 


2. Obradba naloga 
za postavljanje 
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komparator 


Program za ispiti- 
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Program za 
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komparator 

utvrdio 
slaganje? 


Program za 
obradbu kvara 


SI. 15. Dijagram toka obradbe informacija u sigurno- 
snom sklopu s jednim računalom 


SIGNALNO-SIGURNOSNA TEHNIKA 19 


za izvršenje. Svaka se razlika izlaza odmah otkriva, što znači 
da postoji mehanizam za otkrivanje kvarova. 

I jedno računalo može imati sigurnosnu funkciju ako se 
programira prema posebnoj proceduri (sl. 15). Svi se programi 
i podaci unose u računalo kao dva odvojena paketa. Računalo 
obrađuje prvi paket i daje rezultat na komparator, a zatim 
se obrađuje program za otkrivanje kvara. Računalo zatim 
obrađuje drugi paket s istim podacima. Rezultate obradbe 
uspoređuje komparator. Ako je utvrđena identičnost izlaznih 
rezultata, nalog se upućuje na izvršenje. Ako jedno od dva 
računala u paralelnom radu otkaže, može se primijeniti 
procedura s jednim računalom. Proučavaju se i druge 
mogućnosti. Jedno je od hibridnih rješenja posebno poveziva- 
nje i posebna procedura dijaloga između dva dislocirana 
računala uz učešće, kontrolu i arbitražu pojednostavnjene 
nadzorne relejne funkcije kao nosioca globalnog prekrivanja 
stanja uređaja. 

Sve te procedure za postizanje tražene sigurnosti uz 
primjenu računala poznate su pod nazivom višekanalnog 
principa rada za razliku od jednokanalnog principa rada s 
relejnim uređajem. 

Pored zahtjeva za posebne sheme vezanja i rada program- 
skog uređaja (hardwarea) sigurnosnih uređaja postavljaju se 
sljedeći opći zahtjevi za izradbu i rad programske podrške 
(softwarea) takvih uređaja: a) programska podrška mora biti 
izrađena u modulima s jasno i precizno definiranim graničnim 
točkama, b) moduli trebaju biti izrađeni po udvojenim 
jedinicama programskih uređaja i c) programska podrška 
mora biti što jednostavnija. 

Elektroničke komponente kao što su otpornici, kondenza- 
tori, diode, tranzistori i integrirani sklopovi u sigurnosnim 
sklopovima podliježu obaveznim ispitivanjima na kratki spoj, 
na prekid, na promjene parametara, na prespoj, na promjene 
polja itd. 

Signalni releji u komparatorima moraju biti vrlo kvalitetni 
releji (signalni releji najkvalitetnije grupe). 

Računalni signalno-sigurnosni uređaji imaju kao koman- 
dno-kontrolni uređaj ekranski terminal s tastaturom, a moguće 
su i druge kombinacije komandno-kontrolnih uređaja. 


Uređaji za napajanje električnom energijom 


Uređaji za napajanje električnom energijom povezuju 
relejne ili elektroničke uređaje s elektroenergetskom mrežom, 
osiguravaju potrebnu energiju za rad tih uređaja te osigura- 
vaju napajanje iz rezervnog, odnosno pomoćnog izvora 
napajanja kad prestane redovno napajanje, a u najnepovolj- 
nijem slučaju osiguravaju nužno napajanje. 

Redovno napajanje provodi se iz javne distribucijske 
električne mreže napona 3x380 V_ili preko pretvarača iz 
kontaktne elektrovučne mreže napona 25kV. Uz redovno 
napajanje mogu raditi svi stanični i pružni uređaji bez 
ograničenja. 

Rezervno napajanje provodi se električnom energijom iz 
dizelskog agregata kad nestane redovno napajanje. Uz 
rezervno napajanje mogu također raditi svi stanični i pružni 
uređaji bez ograničenja. Ako se dizelski agregat može staviti 
u pogon u roku od >15 s (normalni start), mora biti osigurano 
pomoćno napajanje iz pretvarača, da ne bi prekid napajanja 
bio dulji od 2s. Ako se dizelski agregat može staviti u pogon 
u roku kraćem od 2s (brzi start), nije potrebno napajanje iz 
pretvarača. 

Pomoćno napajanje je napajanje iz pretvarača kad izostane 
redovno i rezervno napajanje. Kad se radi s pomoćnim 
napajanjem, stanični uređaji rade normalno uz eventualno 
ograničenje broja istodobno postavljenih skretnica. 

Nužno napajanje osigurava vrlo ograničeni nužni rad 
uređaja, što znači da na ulaznim signalima svijetli pomoćno 
crveno svjetlo, a ulazne vožnje u stanicu daju se pomoću 
pozivnog signala. Mogućnost nužnog napajanja mora biti 
osigurana najmanje tokom 3 sata. 

Napajanje uređaja uzduž pruge, uređaja putnih prijelaza 
i dr. osigurava se napojnim kabelom (napon 750 V) iz 
napojnog uređaja susjedne stanice. 


Funkcije staničnih i pružnih signalno-sigurnosnih uređaja 


Za postavljanje puta vožnje ulaza, izlaza ili prolaza vlaka 
u stanici treba načiniti sljedeće: a) provjeriti da se ne ugrožava 
prije postavljeni put vožnje; b) postaviti skretnice u putu 
vožnje, postaviti štitne skretnice i iskliznice u pravilan i 
ispravan položaj; c) postaviti uređaj putnih prijelaza u stanje 
»zabranjene vožnje« za cestovna vozila; d) provjeriti preko 
izoliranih odsjeka da li su kolosijeci i skretnice na putu vožnje 
i na putu pretrčavanja slobodni; e) provjeriti da li svi signali 
koji moraju pokazivati pojam »stoj« to i pokazuju; f) 
blokirati skretnice u pravilnom i ispravnom položaju i 
blokirati put vožnje te g) aktivirati signalni pojam »vožnja 
slobodna« na glavnom signalu i njegovom predsignalu za 
postavljeni put vožnje. 

Put vožnje, skretnice i uređaje putnih prijelaza vlak 
razrješava automatski svojim kretanjem po postavljenom 
putu vožnje, i to tako da postepeno zauzima i oslobađa 
izolirane odsjeke na svom putu. Postavljeni put vožnje može 
se, ako je potrebno, i prisilno razriješiti. 

Osim putova vožnji vlakova signalno-sigurnosni uređaji 
većih stanica omogućavaju postavljanje i razrješavanje mane- 
varskih putova vožnje. 

Za postavljanje puta vožnje na pruzi treba preko uređaja 
za kontrolu kolosijeka provjeriti nezauzetost pruge, tražiti i 
dobiti od susjedne stanice dopuštenje za smjer na pruzi, te 
postaviti smjer i postaviti put vožnje izlaza na prugu. 

Postavljeni put vožnje izlaza, a zatim postupno po 
dijelovima pruge i prostorne signale, razrješava vlak svojim 
postupnim zauzimanjem i oslobađanjem uređaja za kontrolu 
kolosijeka. 

Postavljanje i razrješavanje puta vožnje u stanici i na pruzi 
radna je funkcija staničnih i pružnih signalno-sigurnosnih 
uređaja. Uređaji moraju imati visoku pouzdanost za izvršava- 
nje radne funkcije. 

Radna se funkcija uređaja prikazuje tablicom zavisnosti 
za uređaje sa slobodnim uklapanjem, a za uređaje kolosiječnih 
slika s kanalnim i kružnim veznim kabelima radna se funkcija 
prikazuje samo planom povezivanja relejnih grupa. 

Uz svaki postupak koji pripada radnoj funkciji mora se 
paralelno odvijati procedura određena dijagramom, koji 
definira signalno-sigurnosni uređaj (sl. 9), tj. mora se 
osigurati sigurnosna funkcija uređaja. Izlazi prema dijagramu 
moraju uvijek završiti na onim izlazima koji važe za sigurnosne 
uređaje. 

Signalno-sigurnosni uređaji moraju, osim toga, osigurati i 
funkciju održavanja uređaja. Uređaje treba tako odabrati da 
se pojednostavni projektiranje, izrada, ispitivanje, ugradnja, 
ispitivanje u pogonu i rukovanju. Osim toga, treba predvidjeti 
nadogradnju i postepeno ugradnju složenijih uređaja za 
sigurniji promet, bez kojih se ne mogu postići brzine vlakova 
do 300km/h. Pri tome treba uzeti u obzir i ekonomske 
kriterije. Očekuje se da će elektronički uređaji bolje zadovo- 
ljiti postavljene zahtjeve od relejnih uređaja. 


Vrste i varijante staničnih i pružnih signalno-sigurnosnih 
uređaja 


Prema funkcijama i sastavnim dijelovima svi se stanični i 
pružni signalno-sigurnosni uređaji mogu svrstati u četiri 
osnovne vrste: mehanički, elektromehanički, relejni i elektro- 
nički uređaji. 

Mehanički uređaji stanični su uređaji s likovnim signalima 
kojima se rukuje s jednog mjesta ručnim postavljanjem 
skretnica ili postavljanjem skretnica pomoću mehaničkih 
postavnih sprava, bez uređaja za kontrolu kolosijeka i bez 
zavisnosti ili s mehaničkom zavisnošću u mehaničkoj postav- 
nici. 

Pružni mehanički uređaji mogu biti odjavnice s likovnim 
signalima i mehaničkim postavnicama. 

Elektromehanički uređaji stanični su uređaji s likovnim 
signalima, kojima se rukuje s više mjesta, ručnim postavlja- 
njem skretnica ili postavljanjem skretnica pomoću mehaničkih 
postavnih sprava, bez zasuna ili s njim, bez zavisnosti signala 
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sa skretnicama ili s tom zavisnošću, bez uređaja za kontrolu 
kolosijeka ili s tim uređajem samo za razrješenje i s 
elektromehaničkom zavisnošću putova vožnje, odnosno sa 
sigurnosnom funkcijom ostvarenom u blokovnim aparatima. 

Relejni uređaji stanični su uređaji sa svjetlosnim signalima, 
kojima se upravlja s jednog ili s više mjesta ručnim 
postavljanjem skretnica ili postavljanjem pomoću različitih 
skretničkih sprava, bez zavisnosti signala od skretnica ili s 
tom zavisnošću, s uređajima za kontrolu kolosijeka koji služe 
samo za razrješenje ili za razrješenje i za kontrolu stanja 
kolosijeka te s električnom zavisnošću putova vožnje, odnosno 
s ostvarenjem sigurnosne funkcije pomoću relejnog uređaja. 

Pružni relejni uređaji mogu biti odjavnice, međustanična 
zavisnost, odnosno automatski pružni blok s relejnim uređa- 
jima i svjetlosnim signalima. 

Elektronički uređaji na stanicama i prugama prema 
vanjskim dijelovima uređaja, te prema radnim i sigurnosnim 
funkcijama jednaki su relejnim signalno-sigurnosnim uređaji- 
ma, S tim da se radna i sigurnosna funkcija te funkcija 
održavanja ostvaruje računalima i elektroničkim sklopovima 
ili kombinacijom računalnih i relejnih uređaja. Međustanična 
zavisnost između uređaja dviju susjednih stanica ostvaruje se 
kao zavisnost izlaznih signala tih stanica uz kontrolu nezauze- 
tosti pruge. 

Automatski pružni blok je pružni signalno-sigurnosni 
uređaj koji automatski upravlja kretanjem uzastopnih vlakova 
na pružnim odsjecima između dviju stanica pomoću prostornih 
svjetlosnih signala na kojima su signalni pojmovi u električnoj 
zavisnosti od stanja zauzetosti odsjeka pruge štićenih tim 
signalima. 

Uređaji automatskog pružnog bloka mogu imati kontinui- 
ranu kontrolu prostornih odsjeka kolosijeka (izolirani odsjeci) 
ili kontrolu kolosijeka pomoću brojača osovina. 


UREĐAJI PUTNIH PRIJELAZA 


Uređaji putnih prijelaza osiguravaju promet na mjestima 
prijelaza ceste preko željezničke pruge u istoj razini. 

Vanjski dijelovi uređaja putnih prijelaza (sl. 16) mogu biti 
svjetlosni signali, signal »dva vlaka«, polubranici, puni 
branici, elementi uključenja na pruzi, signali uključnih točaka 
i kontrolni svjetlosni signali na pruzi. 


SI. 16. Vanjski dijelovi signalno-sigurnosnih uređaja u trenutku postavljanja 
polubranika 


Unutrašnji uređaji putnih prijelaza služe za mehaničko ili 
električno povezivanje dijelova uređaja, za rukovanje i 
kontrolu rada. Unutrašnji dijelovi uređaja su mehanički 
postavljači branika, komandno-kontrolni aparati, relejni i 
napojni uređaji. 

Svjetlosni signal na putnom prijelazu ima trokutni oblik, 
Na žutom su polju ploče dvije crvene signalne svjetiljke, koje 
su ugašene ako je prijelaz slobodan za cestovna vozila, a 
izmjenično se pale i gase ako jevprijelaz cestovnim vozilima 
zabranjen. 

Svaki putni svjetlosni signal mora imati jako zvučno 
električno signalno zvono. Taj signal mora biti vidljiv s 


udaljenosti od 50m za putove s gustim prometom motornih 
vozila, a 20 m za ostale putove. 

Na putnim prijelazima preko dvokolosiječnih i paralelnih 
pruga osiguranih samo putnim svjetlosnim signalima može se 
ovim signalima dodati signal »dva vlaka«. 


Branici. Polubranici za putne prijelaze služe za zatvaranje 
desne strane ceste s jedne i s druge strane prijelaza. Trajanje 
je spuštanja polubranika 8+-:12 s, a vrijeme dizanja 5-:+10s. 
Prije početka spuštanja motki mora se uključiti predzvonjenje 
u trajanju do 15s. 

Motke polubranika moraju biti lagane konstrukcije i 
dobro vidljive s ceste. Osim toga, motke moraju imati 
oslabljeno mjesto u blizini osi rotacije, da se motka jače ne 
ošteti ako cestovno vozilo naleti na spuštenu motku. Motka 
branika i pogon za njezino postavljanje moraju biti tako 
izvedeni da onda kad nestane napajanja motke padnu u 
spušteni položaj. Na vrhove se motaka ugrađuju crvene 
svjetiljke, a uzduž motke moraju biti ugrađena najmanje tri 
reflektirajuća stakla. 

Puni branici u spuštenom položaju potpuno zatvaraju put, 
a ugrađuju se na zaposjednutim putnim prijelazima koje 
kontroliraju čuvari putnih prijelaza. 

Koljenasta osovina i vezna motka mehanizma sprečavaju 
nasilno dizanje branika. Mehanizam za predzvonjenje ugra- 
đuje se na putne prijelaze s punim branicima na udaljenosti 
od 50-+:500m od mjesta postavljanja branika. Trajanje 
predzvonjenja iznosi 5+::60s. Motke punih branika tako su 
uravnotežene da, onda kad pukne žicovod, same dolaze u 
donji horizontalni položaj. Noću motke moraju imati crveno 
svjetlo na sredini motke, a na putovima s gustim automobil- 
skim prometom moraju imati najmanje pet crvenih reflektira- 
jućih stakala postavljenih uzduž motke. 

Za uključenja i isključenja uređaja putnih prijelaza na 
pruzi služe tračnički kontakti i izolirani odsjeci. Udaljenost 
točaka za uključivanje od mjesta prijelaza ovisna je o 
maksimalnoj brzini vlaka, širini prijelaza i minimalnoj brzini 
cestovnog vozila, što se određuje proračunom. Isključne su 
točke uređaja u neposrednoj blizini putnog prijelaza, ali 
najbliže oko šest razmaka pragova, da bi bar donekle bile 
zaštićene od cestovnih vozila. Mjesto ugradnje uključne točke 
na pruzi obilježava se signalom uključne točke. 


Kontrolni signali. Kontrolni svjetlosni signali i pomoćni 
kontrolni signali pokazuju voznom osoblju vlaka stanje 
uređaja putnih prijelaza. Kontrolni se svjetlosni signali 
ugrađuju na udaljenosti zaustavnog puta vlaka od putnog 
prijelaza. Pomoćni se kontrolni signali ugrađuju bliže putnom 
prijelazu ako se predviđa da će se vlak zaustaviti između 
kontrolnog signala i putnog prijelaza. 


Komandno-kontrolni aparati putnih prijelaza služe za 
davanje ručnih komandi za spuštanje i dizanje motaka te za 
pokazivanje rada i stanja branika preko kontrolnih žaruljica 
i pokazivača. Ako je putni prijelaz u staničnom području, 
komandno-kontrolni je aparat dio staničnog uređaja. 

U unutrašnjim uređajima putnih prijelaza moraju se 
upotrebljavati signalni releji i relejne grupe koji su definirani 
u dijelu za unutrašnje stanične i pružne signalno-sigurnosne 
uređaje. Temperaturni raspon koji osigurava dobar rad releja 
u zgradama iznosi od — 10*C--: +50C, a u ormarima ili 
metalnim kućicama od — 30 2C-=+ +70 "C. 

Uređaji putnih prijelaza napajaju se neposredno iz distri- 
bucijske niskonaponske mreže, u okviru napajanja ostalih 
staničnih uređaja ili iz posebnog pružnog napojnog kabela. 
Akumulatorske baterije takvih uređaja moraju imati rezervu 
za 8 sati napajanja. 

Ukoliko se upotrebljavaju uređaji bez redundancije, mora 
se osigurati kontrola rada tih uređaja na glavnim pružnim 
svjetlosnim signalima ili na kontrolnim pružnim svjetlosnim 
signalima. 

Vrsta i varijanta uređaja putnog prijelaza za svako 
pojedino mjesto ugradnje određuje se na osnovi ranga pruge 
i ceste te veličine i vrste prometa na pruzi i na cesti, što je 
sve definirano pravilnicima za osiguranje putnih prijelaza. 
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AUTOSTOPNI UREĐAJI 


Autostopni signalno-sigurnosni uređaji služe da na određe- 
nim mjestima pruge kontroliraju propisanu brzinu vlaka i pri 
potrebi da automatski uključe uređaje za kočenje vlaka. To 
je točkasti autostopni uređaj. 

Prema mjestu ugradnje i funkciji autostopni se uređaj 
izvodi kao pružni uređaj i kao uređaj na lokomotivi. 

Pružni autostopni uređaji stabilni su pružni uređaji pove- 
zani na svjetlosne stanične i pružne signale, a služe za davanje 
podataka o pokazivanju signala autostopnom uređaju na 
lokomotivi. 

Ako je autostopni uređaj vezan na pokazivanje svjetlosnih 
signala, dijelovi su pružnog autostopnog uređaja relejni sklop 
na signalu, vodovi za povezivanje i pružni uključni krug 
(baliza). Ako, međutim, autostopni uredaj nije vezan na 
signale, onda nema ni relejnog sklopa ni vodova za poveziva- 
nje, nego je samo pružni uključni krug. 

Relejni sklop na signalu, ugrađen u posebnu kutiju na 
signalu, omogućuje tri osnovna signalna pojma: vožnja 
nesmanjenom brzinom, vožnja smanjenom brzinom i vožnja 
zabranjena. 


sz A O o i 


SI. 17. Dijelovi autostopnih uređaja (Ž pružni, 2 lokomotivski) kod kontrolnog 
mjesta na izlazu iz lokomotivskog depoa 


Pružni uključni krug (baliza) dio je točkastog autostopa, 
a služi za beskontaktni i bežični prijenos informacija s pruge 
na lokomotivu. Baliza može biti promjenljiva (radi s frekven- 
cijama 1000 ili 2000 Hz) i stalna (frekvencija 500 Hz). Baliza 
se ugrađuje na pragove uz tračnicu izvan slobodnog profila 
pruge. Promjenljiva se baliza ugrađuje uz stupove ulaznih 
signala i predsignala, izlaznih signala glavnog prolaznog 
kolosijeka i pružnih signala automatskog pružnog bloka. Na 
izlazu iz lokomotivskih depoa ugrađuje se baliza (sl. 17) radi 
kontrole ispravnosti autostopnih uređaja na lokomotivama. 
Nepromjenljive se balize ugrađuju na mjestima stalnih 
laganih vožnji ili ispred određenih točaka na pruzi. 

Autostopni uređaji na lokomotivi služe za primanje poda- 
taka s balize, obradu tih podataka i davanje, kada to treba, 
komandi uređajima za kočenje vlaka. Glavni su dijelovi: 
antena, komandno-kontrolna ploča, registracijski aparat i 
relejni uređaj. 

Antena je dio uređaja ugrađen na donjem dijelu lokomo- 
tive, a služi za primanje podataka s balize, kada u vožnji 
prelazi iznad nje. 

Komandno-kontrolna ploča ugrađena je u kabini strojovo- 
đe, a služi za davanje komandi, za kontrolu izvršenja 
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komandi, za kontrolu prijema informacija od pružnih uređaja 
autostopa i za kontrolu rada i stanja samih uređaja. Koman- 
dno-kontrolna ploča mora imati tipku budnosti, tipku vožnje 
po nalogu i tipku razrješenja, pripadne kontrolne žarulje te 
zvučni alarmni signal. 

Registracijski aparat u kabini strojovođe kontinuirano 
registrira brzinu vlaka, ali i rad autostopnih uredaja. 

Relejni uređaj na lokomotivi povezuje sve dijelove auto- 
stopnih uređaja na lokomotivi, prima i obrađuje podatke 
dobivene s baliza, prima kriterije s komandnih tipaka, 
upravlja radom čitavog uredaja, izdaje naloge za prisilno 
kočenje te kontrolira svoj rad. 

Autostopni uređaji ugrađuju se redovito na prugama 
osiguranima relejnim ili elektroničkim signalno-sigurnosnim 
uređajima. Ukoliko pruga nije opremljena autostopnim 
uređajima, brzine vlakova ne smiju biti veće od 100 km/h. 


SPECIJALNI SIGNALNO-SIGURNOSNI UREĐAJI 


Uređaji za automatsko upravljanje brzinom vlaka. Točkasti 
autostopni uređaj upotrebljava se za brzine vlakova do 
140 km/h. Za veće brzine, koje su u Evropi već uobičajene, 
točkasti autostop nije pogodan, pa se moraju ugrađivati 
uređaji za automatsko upravljanje brzinom vlaka. 

Podaci o stanju pruge, i do 10 km ispred vlaka, prenose 
se s pruge na vlak kontinuirano, pa se u kabini strojovođe 
dobiva krivulja potrebne brzine. Stvarnu brzinu vožnje uređaj 
može automatski prilagoditi potrebnoj brzini ili to radi 
strojovođa na osnovi podataka s pokazivača brzine. 

Uređaji za optimalno vođenje vlakova služe za optimiranje 
brzine vožnje u realnim pogonskim uvjetima. 

Na lokomotive se postavlja mikroračunalo, na koje se 
implementira algoritam optimalnog vođenja vlaka s podacima 
o lokomotivi, vlaku, pruzi i vremenskim uvjetima. Kontrolni 
podaci o stanju na pruzi dobivaju se na određenim točkama 
pruge. 

Kao rezultat optimiranja dobiva se optimalna brzina i 
optimalna upravljačka funkcija lokomotive uz minimalnu 
potrošnju energije. Upravljačka se funkcija može automatski 
zadavati lokomotivi ili to radi strojovođa prema podacima s 
instrumenata i pokazivača. 

Uređaji za daljinsko upravljanje služe za racionalnije 
upravljanje s jednog mjesta s više staničnih i pružnih signalno- 
«sigurnosnih uređaja, za automatsko postavljanje putova 
vožnji u stanicama, na prugama i u čvorištima, za praćenje 
kretanja vlakova te za praćenje stanja signalno-sigurnosnih 
uređaja. 

Dodatni su dijelovi uređaja za daljinsko upravljanje: 
uređaji za davanje broja laka i vozograf te drugi dodatni 
dijelovi i sklopovi (obavijesti putnicima, registracija kvarova 
i dr.) 

Uredaji za daljinsko upravljanje staničnim i pružnim 
signalno-sigurnosnim uređajima sastoje se od sklopova za 


SI. 18. Dio elektroničkog uređaja za daljinsko upravljanje željezničkim 
prometom 


76 SIGNALNO-SIGURNOSNA TEHNIKA 


povezivanje (interface) sa signalno-sigurnosnim uređajima u 
stanicama, krajnjih uređaja u stanicama i u centru za 
daljinsko upravljanje, prijenosnih putova te komandno-kon- 
trolnog aparata u centru za daljinsko upravljanje. Uređaji za 
daljinsko upravljanje mogu biti relejni (stari tipovi) i elektro- 
nički s računalima (sl. 18). 

Komandno-kontrolni aparati u centru za daljinsko uprav- 
ljanje mogu biti izvedeni u obliku stola, koji je nastavak 
staničnog komandno-kontrolnog stola, u obliku posebnog 
komandno-kontrolnog stola, u obliku kontrolne ploče odvo- 
jene od stola s kojeg se daju komande tako da se istodobno 
na ekranskim terminalima na stolu vide stanja na pruzi i sve 
kontrole uređaja. 

Na komandnom stolu u centru za daljinsko upravljanje uz 
tastaturu za daljinsko upravljanje nalazi se tastatura za davač 
broja vlaka, štampači i drugi registratori događaja. Vozograf 
služi za registraciju stvarnog grafikona reda vožnje. 

U uređaje za daljinsko upravljanje spadaju po načinu 
upotrebe i uređaji za daljinsko postavljanje signalno-sigurno- 
snih uređaja. 

Sigurnosne funkcije uređaja za daljinsko upravljanje 
imaju stanični i pružni signalno-sigurnosni uređaji, pa se 
uređaji za daljinsko upravljanje ne smatraju sigurnosnim 
uređajima. 

S. Janjanin 


RUDNIČKA SIGNALNO-SIGURNOSNA TEHNIKA 


Stalna ugroženost radnika i potreba efikasnog rudarenja 
uvjetovali su razvoj signalno-sigurnosnih sustava, koji s jedne 
strane smanjuju neposrednu ugroženost radnika, a s druge 
strane kontroliraju i signaliziraju stanje parametara rudničke 
atmosfere, ventilacije, odvodnjavanja, elektroenergetske mre- 
že, transporta, te odvijanja tehnoloških operacija na pojedi- 
nim cjelinama ili na pojedinim strojevima. 

Sustavi signalizacije u rudnicima s podzemnom eksploata- 
cijom postepeno su ulazili u primjenu u rudnike. Početkom 
rudničke signalizacije može se smatrati praćenje pojave 
metana na osnovi klonulosti kanarinaca. Kanarinci su, naime, 
osjetljivi na vrlo niske koncentracije metana (niže od donje 
granice eksplozivnosti). Iako su kanarinci dugo ostali sudru- 
govi rudara, s vremenom su razvijeni novi postupci kao što 
je Davyjeva svjetiljka, a poslije 1882, kada električna energija 
ulazi u rudnik (pumpa za odvodnjavanje snage 4kW), 
postepeno se razvijaju električni sustavi za signalizaciju. 
Ilustrativan je primjer iz 1912. kada je u rudnicima u Velikoj 
Britaniji bio uveden jednostavan sustav za signalizaciju uzduž 
rudničkih tehnoloških putova, a sadržavao je dvije neizolira- 
ne, malo razmaknute, bakrene žice na jednom kraju kojih su 
bile vezane električne baterije i signalno zvono, a drugi kraj 
je bio otvoren. Premoštenjem žica zatvarao se strujni krug. 
Dogovorenim sustavom signala dobio se učinkovit način 
sporazumijevanja. No velika nesreća u jednom od rudnika u 
južnom Walesu (1913) upozorila je na to da bi takav sustav 
signalizacije mogao biti i uzročnikom eksplozije metana, što 
su istraživanja i potvrdila, ali je pronađeno i rješenje da se 
taj način signalizacije učini neopasnim. Naime, smanjivanjem 
električne energije, koja se može osloboditi iz takvog kruga 
u eksplozivnu smjesu, nastao je sustav koji nije opasan u 
smislu paljenja metana, a s jednakom učinkovitošću signaliza- 
cije. To je ujedno i prvi samosigurni uređaj (vrsta protueks- 
plozijske zaštite). 

Dalji razvoj električnih sustava u industriji direktno se 
odrazio na sustave signalizacije u rudarstvu, tj. sustavi 
signalizacije uobičajeni u industriji primijenjeni su u rudar- 
stvu, ali je na njih primijenjena protueksplozijska zaštita, 
kako ne bi bili uzročnici paljenja metana tijekom svoje 
funkcionalne uporabe. 

U suvremenom rudarstvu, da bi se postigla potrebna 
efikasnost, u sve tehnološke operacije moraju se uključivati 
odgovarajući sustavi signalizacije, uključujući i prijenosne 
sustave, odnosno praćenje određenih parametara i signalizira- 
nje njihovih promjena. To se prije svega odnosi na praćenje 


parametara i njihovih promjena u sustavima: ventilacije, 
rudničke atmosfere, odvodnjavanja, elektroenergetske mreže 
i transporta. 


SI. 19. Grafički prikaz vremenske 
ovisnosti svjetlosnog signala stanja 
rudničke energetske mreže: a _is- 
pravno stanje pogona, b zemljospoj 
(R<20 9% po voltu nazivnog napona 
mreže), c kratki spoj, d zemljospoj i 
kratki spoj, e oštećenje kabela i 
ostale pogreške 


Napon na signalnoj žarulji 


0 5 10 15s 


Rudarski propisi određuju što se mora pratiti u pojedinom 
sustavu i koje su granične vrijednosti pojedinih parametara. 
Propisima, međutim, nisu određeni signalizacijski sustavi, 
kako će se signalizirati normalno stanje i koji i kakvi su signali 
prekoračenja graničnih vrijednosti, već je to prepušteno 
proizvođačima opreme. Primjer uobičajenog signaliziranja 
stanja rudničke niskonaponske energetske mreže prikazan je 
na sl. 19. 


Općenito o rudničkoj signalizaciji 


Signalizacija se u rudnicima, provodi svjetlom (signalna 
svjetla, semafori) i zvukom (zvučnici, trube, zvona) koji su 
sastavni dijelovi uređaja, a da bi se skrenula pažnja radnika 
na signal, tj. da bi se nadvladala tehnološka buka, odnosno 
nastalo stanje učinilo vidljivim na mjestu gdje su prisutni 
ljudi, ta se signalizacija obično kombinira s izmaknutim 
semaforima i zvučnicima. 

Uredaji za signalizaciju moraju se napajati iz izvora koji 
su galvanski odvojeni od elektroenergetske mreže. Za to se 
mogu upotrijebiti naponi do 220 V. Za napone više od 50 V 
potrebne su posebne zaštitne mjere u skladu s propisima koji 
vrijede za rudničke elektroenergetske mreže. Ako je struja 
kratkog spoja manja od trajno dopuštene struje kabela i vođa, 
nije potrebno predvidjeti zaštitu od preopterećenja i kratkog 
spoja. 

U instaliranju signalnih strujnih krugova mora se poštivati 
načelo da se različiti signalni vodovi ne smiju voditi u istom 
kabelu, kao i načelo pouzdanog odvajanja od kabela elektro- 
energetske mreže, i to najmanje 100 mm od kabela s naponom 
do 1000 V, a 300 mm od kabela s naponom iznad 1000 V. Od 
toga se može odstupiti samo kod signalizacije uz transportne 
putove, gdje se telefonski vod (i to samo lokalne telefonije) 
može voditi u istom kabelu, ali se mora dokazati da telefonski 
vod neće utjecati na signalni vod ni u slučaju kvara. 

Rudnička signalizacija s naponom višim od 24 V izvodi se 
propisanim kabelima (kabeli s oznakom PP-00 do PP-45, 
EpP-00 do EpP-45, TP33, TP34 i RF75). Za stalno postavljene 
instalacije upotrebljavaju se armirani kabeli, a za privremene 
i prijenosne instalacije gibljivi vodovi. Za brzu i efikasnu 
signalizaciju uzduž rudničkih komunikacija mogu se postaviti 
specijalni kabeli, koji su tako izvedeni da se vodiči stiskanjem 
kratko spajaju i tako omogućuju signalizaciju (ideja prvog 
samosigurnog kruga). To se može ostvariti samo ako je krug 
samosiguran. Za signalizaciju u rudnicima koriste se kabeli 
svijetlo sive boje (signalni) ili svijetlo plave (ako su signalni 
krugovi u izvedbi samosigurnosti). 

Kućišta signalnih uređaja moraju biti zaštićena, a u 
rudnicima u kojima se može pojaviti metan moraju biti u 
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protueksplozijskoj izvedbi. Zatvaraju se posebnim alatom. 
Ako u istom kućištu postoje dva ili više signalnih krugova, 
oni moraju biti posebno označeni. Izvedba signalnih naprava 
mora biti takva da ne omogućuje slučajno davanje signala. 

Za osiguranje pouzdane signalizacije preporučuje se da na 
mjestu davanja signala postoji potvrda da je signal dan, te 
signalizacija prekida strujnog kruga za prijenos signala. 
Potvrda signala je obavezna ako krivi signal ili izostanak 
signala može ugroziti zaposleno osoblje. 

Signalizacija u rudničkom transportu. Signalni uređaji 
rudničkog transporta moraju zadovoljiti i zahtjeve koji ovise 
o nagibu transportnog puta. S obzirom na nagib transportnog 
puta razlikuje se transport s nagibom većim od 15% od 
horizontalnog transporta (nagib manji od 15%). 

Transport s nagibom većim od 15“. Signalni uređaji 
izvoznih strojeva i izvoznog vitla u niskopu moraju biti 
priključeni na poseban transformator na koji se ne smije 
priključiti nijedno drugo trošilo. Ako se transportnim izvo- 
znim strojem prevoze i ljudi, instalacije moraju imati kontrol- 
nik izolacije i signalne uređaje koji signaliziraju pad napona. 
Ako otpor izolacije postane manji od 20 £2 po voltu nazivnog 
napona ili ako napon padne na vrijednost manju od 90% 
nazivnog napona, mora se zabraniti prijevoz ljudi. 

Na kontrolnoj ploči izvoznog stroja mora postojati signalni 
uređaj koji pokazuje da su zatvorena sva vrata u izvoznom 
oknu. Uređaj za blokiranje pokretanja izvoznog stroja 
sprečava stavljanje u pogon toga stroja dok sva vrata ne budu 
zatvorena. Brzina veća od najveće dopuštene dojavljuje se 
zvučnim ili svjetlosnim signalom. Tahogram registrira brzinu 
vožnje (vozna krivulja), povratni upit glavnog signalista, 
dozemni spoj na instalaciji, signal spremnosti (najdonji 
horizont, površina) upotrebu signalnog tipkala i signalno-go- 
vorne naprave u oknu, vožnju ljudi (revizija užeta), signal 
opasnosti i pritegnutost kočnice. Posebno se signalizira stanje 
vode na dnu izvoznog okna. 

Operativna signalizacija između odvozišta, navozišta i 
prostorije izvoznog stroja izvodi se kao zvučna i svjetlosna s 
uređajem za povratnu signalizaciju. Ako postoje dva izvozna 
stroja, moraju se predvidjeti različiti zvučni signali. Da bi se 
spriječila moguća nesreća, navozač (odgovorni signalist) koji 
kontrolira signalizaciju mora imati poseban signalni uređaj za 
davanje naloga za zaustavljanje izvoznog stroja ako primijeti 
da izvršni signal ne odgovara danom signalu. 

Da bi se uz potrebnu sigurnost mogli izvoditi radovi u 
oknu i revizija okna, mora se osigurati neposredna veza 
između izvozne posude i odvozišta, odnosno navozišta, a 
strojar izvoznog stroja mora imati svjetlosnu signalizaciju 
položaja slobodnog bubnja. 

Iransport s nagibom manjim od 15* (horizontalni tran- 
sport). Signalizacija horizontalnih transportnih uređaja služi 
u prvom redu za osiguranje tehnološkog procesa, pa se može 
upotrijebiti i lokalna telefonija. Za horizontalni transport nije 
propisana vrsta signalizacije. Ona se obično napaja iz 
rasvjetne električne mreže, pa se paljenje i gašenje rasvjete 
može iskoristiti za signalizaciju. Za to se moraju upotrijebiti 
žarulje sa žarnom niti. Budući da se horizontalni transport 
često izvodi (lančani, gumeni i sl. transporteri), razvijeni su 
kontrolni uređaji za osiguranje kontinuiranog rada. Osnova 
je toga sustava da se s početka transportne linije (utovar) 
pošalje signal ispitivanja stanja transportnih uređaja, koji se 
kao povratna informacija vraća na početnu točku s mjesta 
gdje je dio transportnog sustava već u pogonu. Nakon toga 
se zvučnim signalom upozorava da se uključuje prvi transpor- 
ter. Zastoj u transportu (pucanje, pretovarenost transportera) 
signalizira se zvučnim signalom promjenljive intenzivnosti i 
indicira na pokaznom instrumentu ili optoelektroničkom 
pokazivaču mjesto gdje je nastao kvar. 

Signalizacija rudničke ventilacije. U podzemnim je rudni- 
cima potrebno osigurati dovoljnu količinu zraka. To se postiže 
ventilacijom, koja je ujedno i primarna protueksplozijska 
zaštita, jer se trajnim provjetravanjem odvode iz rudničkih 
prostora zapaljivi plinovi, u prvom redu metan, pa se udio 
zapaljivih plinova održava ispod granice eksplozivnosti. Da 


bi se postigla dovoljna količina zraka, potrebno je osigurati 
protok zraka od 3 m'/min po radniku na dubini do 400 m, a 
protok od 4 m*/min po radniku za rudnike na većim dubinama. 
Brzina zračne struje ne smije biti manja od 0,5 m/s, a ni veća 
od 4m/s. U neproizvodnim područjima brzina zračne struje 
može iznositi i 8 m/s. Temperatura zraka treba biti 23 *C. 
Da bi se mogli kontrolirati ovi parametri i signalizirati 
poremećaji ventilacije, u rudničkim komunikacijama postoje 
vjetrene stanice koje ne smiju biti kraće od 5m i koje 
osiguravaju definirane uvjete u profilu. U prostorijama koje 
nisu u protočnoj zračnoj struji osigurava se potrebna količina 
zraka pomoću ventilatora. Da zrak ne bi kružio u takvim 
prostorijama, kontrolira se količina zraka u glavnoj zračnoj 
struji i u posebno provjetravanom prostoru. To čini poseban 
uređaj — kontrolnik ventilacije, koji može kontrolirati nor- 
malno i granično stanje ventilacije. Taj kontrolnik može i 
blokirati uklapanje električne energije ako je količina zraka 
koji se ubacuje u posebno provjetravani dio veća od količine 
zraka u protočnoj ventilaciji (opasnost od kruženja zračne 
mase), ako je izolacija mreže ispod dopuštene granice 
(20 Q/V) ili ako je količina metana preko dopuštene granice 
(najčešće 1,5%). Ako je došlo do prestanka ventilacije u 
određenom vremenu, ako se povećava koncentracija metana 
iznad dopuštene granice ili ako dođe do promjene režima 
ventilacije u protočnoj struji (npr. smanjenje intenziteta 
ventilacije koje bi dovelo do suviše velikog odvođenja zračne 
mase u posebno provjetravani dio), kontrolnik ventilacije 
automatski isključuje elektroenergetsku mrežu u posebno 
provjetravanom dijelu i signalizira što je tome uzrok. 


Rudnička atmosfera. Stanje je atmosfere u rudniku 
sastavni dio sigurnosti rudnika. U rudničkoj atmosferi udio 
kisika uvijek mora biti veći od 19%, udio metana ne smije 
prekoračiti propisane granice, a to vrijedi i za ostale sastojke 
atmosfere. O dopuštenim graničnim vrijednostima tih udjela 
v. Rudarstvo, vjetrenje rudnika, TE 11, str. 686. 

Mjerenje, odnosno indiciranje sastava rudničke atmosfere 
te mjerenje količine, brzine i temperature zraka provodi se 
na odabranim karakterističnim mjestima u rudniku. Mjerni i 
indikacijski instrumenti osnivaju se na poremećaju električne 
ravnoteže mjernog mosta koji u jednoj od grana ima osjetni 
element. Osjetni se elementi osnivaju na toplinskoj vodljivo- 
sti, katalitičkom djelovanju, kemijskim reakcijama i apsorpciji 
atoma u poluvodiču (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 638). 

Spomenuti mjerni uređaji mogu biti prenosivi i stalni. 
Prenosivi elementi imaju vlastiti izvor energije i obično su u 
protueksplozijskoj izvedbi samosigurnosti kategorije ib ili ia 
(propisano JU standardima i rudarskim propisima). Oni se 
mogu upotrebljavati i kad je udio metana veći od dopušteno- 
ga. Mjerena vrijednost se iskazuje u analognom ili digitalnom 
prikazu, a izvode se zvučnim ili svjetlosnim alarmom ili bez 
njega. Ukoliko se prijenosni uređaj veže na elektroenergetsku 
mrežu za napajanje i punjenje baterije, te ima izlaze za sustav 
daljinskog prijenosa, takav se uređaj mora posebno atestirati 
u okviru sustava daljinskog prijenosa, ukoliko se želi njegova 
upotreba iznad graničnih koncentracija metana. Stalno postav- 
ljeni uređaji, koji se upotrebljavaju za daljinski prijenos 
moraju biti posebno atestirani kao samosigurni sustavi katego- 
rije ia da bi mogli ostati u radu iznad granične koncentracije. 
Za povećanje opće sigurnosti rudnika posebno su važni 
stabilni uređaji vezani u daljinski prijenos, s obzirom na to 
da se svi važni podaci o stanju rudničke atmosfere vode na 
centralno mjesto (dispečerski centar), te se na osnovi smjera 
promjena parametara pravovremeno poduzimaju potrebne 
sigurnosne mjere. Kako se sva mjerenja i signalizacije uređaja 
za mjerenje parametara rudničke atmosfere ne mogu smatrati 
zaštitnom mjerom, nego samo mjerom za povećanje opće 
sigurnosti, ne smiju se,ispustiti standardizirane zaštitne mjere 
(npr. uređaji u protueksplozijskoj zaštiti) niti ta mjerenja i 
signalizacije smiju biti jedino mjerilo za povlačenje ljudi ili 
nastavak rada. 

Odvodnjavanje. Dotok vode u rudnicima česta je pojava 
i vrlo je važno imati signalizaciju stanja razine vode u 
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vodosabirnicima. Voda se skuplja u vodosabirnicima i uklanja 
se pumpanjem. Rad sustava za odvodnjavanje je automatski 
uz sveobuhvatnu signalizaciju. Pumpama se upravlja kontrol- 
nikom odvodnjavanja što ga aktivira davač razine vode u 
vodosabirniku. 

Elektroenergetska mreža. U rudnicima se s podzemnom 
eksploatacijom gotovo uvijek, a u rudnicima s metanom 
obavezno, upotrebljavaju izolirane elektroenergetske mreže 
(sustav mreže IT) s kontrolom nastanka dozemnog i kratkog 
spoja. 

U takvim mrežama uređaji za kontrolu izolacije signalizi- 
raju u rudnicima bez metana smanjenje otpora izolacije na 
50% po voltu nazivnog napona mreže, a u rudnicima s 
metanom smanjenje izolacije na 100 Q/V. Elektroenergetska 
se mreža isklapa uz odgovarajuću signalizaciju u rudnicima 
bez metana kad se otpor izolacije smanji na 10 9/V, a u 
rudnicima s metanom kad se otpor izolacije smanji na 20 Q/V. 
Mehaničko oštećenje kabela kontrolira se pomoću kontrolnog 
voda u energetskom kabelu. U kontrolniku postoji logička 
jedinica koja reagira kad je otpor izolacije jako malen (manji 
od 800 Q2) i kad je taj otpor jako velik (veći od 3+:+4kQ), pa 
se tako dojavljuje kratki spoj, odnosno prekid vodiča. 
Postoji, osim toga, niz kontrolnih uređaja kojima se kontrolira 
stanje pojedinih dijelova elektroenergetske mreže. To su 
kontrolnik niskonaponske mreže (uz glavni transformatorski 
prekidač), kontrolnik rasvjetne mreže (sl. 20) i kabelni 
kontrolnici. 


Kontrolirana rasvjetna mreža 


Sl. 20. Logička shema djelovanja rasvjetnog kontrolnika. L, i L, fazni vodiči, 
Z zaštitni vodič, K kontrolni vodič, TR transformator, P potenciometar za 
namještanje graničnog izolacijskog otpora koji je mjerodavan za djelovanje 
kontrolnika, R zaključni otpornik kontrolnog strujnog kruga. Brojevima su 
označene moguće pogreške na koje djeluje kontrolnik: 7 zemljospoj, 2 kratki 
spoj zaštitnog i kontrolnog vodiča, 3 spoj faznog i kontrolnog vodiča, 4 prekid 
zaštitnog vodiča (uzemljenja rasvjetnih armatura ili kontrolnog vodiča) 


Pomoću tih uređaja kontrolira se stanje izolacije i ošteće- 
nje kabela, a ovisno o stanju kabela kontrolnik djeluje na 
prekidač te kodirano signalizira stanje u mreži. 

M. Matasović 
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SILICIJ (Silicium, Si), kemijski element, metaloid, 
atomnog broja 14 i relativne atomne mase 28,086. Nalazi se 
u skupini IVB periodnog sustava elemenata između ugljika i 
germanija. Prirodni silicij ima 3 stabilna izotopa: *Si 92,2%, 
"Si 4,7% i *Si 3,1%. Elektronska mu je konfiguracija u 
osnovnom stanju [Ne]3s3p". Iako ga u prirodi nema u 
elementarnom stanju, već samo u spojevima (pretežno s 
kisikom), jedan je od najrasprostranjenijih elemenata na 
Zemlji i u svemiru. Prema Holwegeru (1979) samo su vodik, 
ugljik, dušik i kisik zastupljeni u Sunčevu sustavu u većoj 
mjeri od silicija, a smatra se da isti poredak vrijedi i za čitav 
svemir. Plinoviti spojevi silicija dokazani su i u međuzvjezda- 
nim plinovima, a čvrsti silikati nađeni su u kozmičkoj prašini 
i meteoritima. 

Po rasprostranjenosti u Zemljinoj kori silicij se s masenim 
udjelom 28,15% nalazi na drugom mjestu, iza kisika. Od svih 
su minerala u Zemljinoj kori silicij-dioksid (SiO>) i silikati 
najzastupljeniji. Oni su glavni sastojci eruptivnih stijena, koje 
pak s udjelom većim od 95% sudjeluju u izgradnji litosfere, 
a i veliki je dio ostalih stijena izgrađen od silikata. 

Silikati su najveća i najraznovrsnija skupina anorganskih 
spojeva. Oni nisu prisutni samo u litosferi, već i u hidrosferi, 
najčešće u obliku topljivog silicij-dioksida. 

Važnost silicija za život na Zemlji primarno proizlazi iz 
činjenice da se plodnost tla u velikoj mjeri osniva na 
sposobnosti glina da adsorbiraju i otpuštaju vodu, koja je 
nužna za sav biljni i životinjski svijet. Osim toga, neki spojevi 
silicija imaju bitnu ulogu u stanicama živih organizama. 
Velika količina silicij-dioksida nađena je u preslici, riži, trstici 
i bambusu, gdje pridonosi čvrstoći peteljki i listova, a nađena 
je i u skeletu dijatomeja. 

Silicij je bitna komponenta u metabolizmu nekih bakterija, 
naročito onih koje žive u vrućim izvorima. Bakterija Proteus 
mirabilis čak izmjenjuje fosfor sa silicijem u fosfolipidima. 
Silicij je u tragovima prisutan i u ljudskom organizmu (1 mg 
Si/kg). Uobičajen je u stanicama vezivnog tkiva, sudjeluje u 
biosintezi kolagena i u stvaranju koštanog tkiva. 

Dominantna uloga silikata u izgradnji Zemljine kore 
reflektira se i u njihovoj važnosti u tehnici. Silikati su bitna 
komponenta mnogih važnih proizvoda kao što je staklo, 
keramika i cement, a upotrebljavaju se u elektroindustriji, 
elektronici (silicij je najvažniji poluvodički materijal), meta- 
lurgiji, farmaceutskoj industriji, u proizvodnji vatrostalnih 
materijala, azbesta i mnogih drugih industrijskih proizvoda. 


Ime silicij nastalo je od latinskog silex, kremen. Silicijevi spojevi već su se 
u starom vijeku upotrebljavali za proizvodnju stakla. Brojni istraživači pokušali 
su već u XVIII. st. dobiti silicij razgradnjom njegova dioksida. Tek je J.J. 
Berzeliusu uspjelo 1810. dobiti najprije ferosilicij redukcijom dioksida ugljikom 
i željezom na temperaturi taljenja željeza. Silicij bez željeza dobio je Berzelius 
1823. redukcijom kalij-heksafluorosilikata, K,SiF;, metalnim kalijem. Grubo- 
zrnati silicij proizveo je Sainte-Claire Deville 1854. elektrolizom taline 
natrij-klorida i aluminij-klorida, koja je sadržavala silicij. Daljem razvoju u 
dobivanju silicija pridonijeli su F. Wćhler (1855), C. Winkler (1864), Scheid 
(1899) i K. A. Kiihne (1902). 

Industrijska proizvodnja ferosilicija počela je početkom XX. stoljeća. 
Utvrdilo se, naime, da se u električnim pećima, koje su se upotrebljavale za 
proizvodnju kalcij-karbida, može proizvesti i ferosilicij, pa su zbog hiperproduk- 
cije kalcij-karbida mnogi proizvođači započeli s proizvodnjom ferosilicija. 

Za otkriće nesilikatnih, plinovitih i kovalentnih spojeva silicija trebalo je 
također dosta vremena. Čisti silicij-tetrafluorid, SiF., prvi je 1771. dobio Č. 
W. Scheele djelovanjem fluoridne (fluorovodične) kiseline na silicij-dioksid, ali 
je njegovu reakciju s vodom i alkalnim otopinama objasnio J. J. Berzelius tek 
1823. Iste je godine Berzelius pripremio plinoviti silicij-tetraklorid, a Ebelman 
je iz njega 1846. dobio etil-silikat, SKOC,H:),. Plinovite hidride (silane) otkrio 
je F. Wčhler. Njegova su otkrića potakla podrobniji studij sličnosti između 
silicija i ugljika, što je rezultiralo otkrićem prvih organosilicijevih spojeva. 
Silicij-tetraetilsilan, Si(C,H;),, otkrili su €. Friedel i J. M. Crafts 1863, a Friedel 
je zajedno s Ladenburgom nastavio rad na istraživanju drugih organosilicijevih 
spojeva. 

Najvećem napretku kemije kovalentnih spojeva pridonijeli su prvih godina 
XX. st. Stock s istraživanjem hidrida (silana) i Kipping s istraživanjem 
organosilana. S istim intenzitetom, ali sasvim odvojeno, istraživalo se i na 
području kemije silikata, tako da se danas razlikuju dvije grane kemije 
silicijevih spojeva, kemija organosilicijevih spojeva i kemija silikata. 


ELEMENTARNI SILICIJ 


Svojstva silicija. Stabilna kristalna modifikacija silicija 
kristalizira u kubičnom sustavu s plošno centriranom rešet- 
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kom, a kao i ugljik, germanij i sivi kositar, ima strukturu 
dijamanta s konstantom jedinične ćelije 4=0,543nm i 
duljinom Si—Si veze 0,235 nm. Prema postupku proizvodnje 
elementarni silicij može biti kompaktan, zatim grubozrnat 
tamnosivog i sjajnog izgleda, u obliku svijetložutih listića ili, 
pak, smeđi, veoma fini prah. 

Izdvajanjem kalcija iz kristala CaSi, H. Kautsky i L. Haase 
dobili su drugu kristalnu modifikaciju silicija u obliku finih 
tamnosmeđih listića. Njenu strukturu čine prstenovi sa 6 
silicijevih atoma. Amorfna modifikacija silicija dobiva se 
termičkom razgradnjom silicij-tetraklorida na 800 "C. 

Glavne fizikalne konstante silicija navedene su u tabl. 1. 
Pri taljenju se volumen silicija smanjuje za približno 10%. 
Elektrodni potencijal silicija (SiO,/Si) iznosi — 0,86 V, a prvi 
ionizacijski potencijal 8,15 eV. 


Tablica 1 
FIZIKALNA SVOJSTVA SILICIJA 
Svojstvo Vrijednost 

Gustoća (rendgenografski) g/em 2,316 
Talište “Cc 1415 
Vrelište "ko 3219 
Kritična temperatura o Cc 4920 
Kritični tlak bar 1450 
Toplina taljenja KJ mol"! 50,24 
Toplina isparivanja (na vrelištu) kJ mol“! 385,2 
Toplina izgaranja (Si > SiO,) kJ mol“! 849,0 
Srednji specifični toplinski 

kapacitet (0--100 *C) JK 'g7' 0,733 
Koeficijent linearnog toplinskog 

rastezanja (15--+100 *C) K"! 2,5:10* 
Vlačna čvrstoća N/mm? 7 
Tlačna čvrstoća N/mm? 95 
Tvrdoća (Mohs) 7 
Tvrdoća (Brinell) N/mm 2400 
Mikrotvrdoća (Vickers) N/mm? 13200 


Silicij je jedan od najvažnijih poluvodiča i u te se svrhe 
vrlo mnogo upotrebljava. Njegova se vodljivost bitno pove- 
ćava dodatkom malih količina elemenata IIIB i VB skupine 
periodnog sustava elemenata, u prvom redu bora, fosfora i 
arsena (v. Poluvodiči, TE 10, str. 638). 

Iako se finozrnati silicij lako otapa u fluoridnoj (fluorovo- 
dičnoj) kiselini, općenito je kompaktni i grubozrnati silicij 
vrlo otporan prema kiselinama, pa i fluoridnoj i nitratnoj 
(dušičnoj) kiselini. Naprotiv, s lužinama, čak i slabim, 
kompaktni silicij reagira vrlo živo uz oslobađanje vodika. Na 
zraku i sobnoj temperaturi prilično je inertan, ali se pri 
zagrijavanju u oksidacijskoj atmosferi prevlači slojem silicij- 
-dioksida koji sprečava dalju oksidaciju. Na temperaturama 
višim od 250C silicij reagira s plinovitim klorovodikom 
stvarajući SiHCI; i SiC!,. Lako reagira i s metil-kloridom u 
prisustvu bakra dajući alkilklorsilane. S plinovitim bromovo- 
dikom na temperaturi 350C stvara SiBr, i SiHBr,, a s 
fluorom već i na sobnoj temperaturi stvara SiF,. 


Dok je kemijska veza Si—Si čista kovalentna veza, silicij 
s nemetalima, kojih je elektronegativnost veća od njegove, 
stvara ili pretežno kovalentnu vezu s malim udjelom ionske 
veze, kao npr. s dušikom i ugljikom (SizN, i SiC), ili 
kovalentnu vezu sa znatnim udjelom ionske veze (SiO, i SiF,). 
S metalima silicij tvori legure, intermetalne spojeve ili silicide. 

Kako se silicij u periodnom sustavu elemenata nalazi u 
istoj skupini i neposredno uz ugljik, sličan mu je po 
tetraedarskom rasporedu atoma u svojim molekulama i po 
pojavi optičke izomerije. Za razliku od ugljika, silicij ne tvori 
dvostruke i trostruke veze i njegovi se atomi ne povezuju 
međusobno u veće cjeline (izravno se povezuje najviše 6 
silicijevih atoma). Veza Si—Si slabija je od veze C—C, a veza 
Si—H slabija od veze C—-H, pa su silicijevi hidridi malobrojni 
i mnogo nestabilniji od ugljikovodika. Međutim, veza Si—-C 
približno je po jakosti jednaka vezi C—C, pa su silikoni vrlo 
stabilni spojevi. 

Najvažnija je kemijska karakteristika silicija to što se s 
kisikom veže tako da tvori tetraedarsku strukturu, u kojoj je 
jedan silicijev atom okružen sa 4 kisikova atoma. Takvi 


tetraedri čine strukturnu osnovu silikata povezivanjem u 
velike i složene lance i prstenove. 

Proizvodnja silicija. Elementarni se silicij proizvodi gotovo 
jedino termičkom redukcijom kremena koksom: 


SOA 2C=>$s+2C0 (1) 


na temperaturi višoj od 2000 K u elektropećima s grafitnim 
elektrodama. Poznat je i postupak redukcije viškom aluminija 
(aluminotermija): 


3SiO,+4A1>3Si +2AL0,, (2) 


koji u posljednje vrijeme postaje sve važniji. 

Termička redukcija kremena koksom (1) provodi se u 
elektropećima koje sliče pećima za proizvodnju ferosilicija 
(sl. 1). U tako dobivenom proizvodu maseni udjel silicija 
iznosi prosječno 98%, a kao onečišćenja nalaze se željezo 
(0,5%), aluminij (0,4%), zatim kalcij, krom, magnezij, 
mangan, titan i vanadij (100--+500 ppm, dijelova na milijun), 
te bor, fosfor i cirkonij (20-50 ppm). Sirovine moraju biti 
brižljivo izabrane kako bi se ograničili neželjeni prateći 
elementi, naročito aluminij, kalcij i željezo. Za proizvodnju 
jedne tone takvog tehničkog sirovog silicija potrebno je 
2900--:3100 kg kremena, 1200--:1400 kg redukcijskog sredstva 
(koks s niskim udjelom pepela, petrolkoks), 1700---2 500 kg 
drvenog ugljena za postizavanje rahlosti zasipa i dobre 
propusnosti za plinove. Kod toga se utroši oko 120--:140 kg 
elektroda, a utrošak električne energije iznosi 12500--- 
*::14000 kWh. 


SI. 1. Elektrolučna peć za proizvodnju 

silicija. / ulaz kremena i koksa, 2 držač 

elektrode, 3 grafitna elektroda, 4 elek- 

trični kontakt, 5 pomoćna elektroda, 6 
rastaljeni silicij 


Tehnički silicij služi u kemijskoj industriji kao sirovina za 
dobivanje halogenida i silikona, a u metalurgiji za legiranje 
aluminija, bakra i magnezija te kao sastojak legura sa 
željezom. 

Da bi se dobio čisti silicij za potrebe industrije poluvodiča 
i solarne tehnike sirovi se silicij mora naknadno pročišćavati 
skupim i dugotrajnim postupcima. Zato se u posljednje 
vrijeme veći dio nečistoća nastoji ukloniti već u toku 
proizvodnje sirovog silicija. Tako se, npr., Silgrainovim 
postupkom (ELKEM, Norveška) prvo termičkom redukcijom 
(1) dobije legura s približno 92,5% silicija i 4% aluminija, 
koja se zatim izlužuje vrućom otopinom FeCl; u kloridnoj 
(solnoj) kiselini. U konačnom proizvodu maseni udio silicija 
iznosi 99%. Upotrebom čistijih polaznih sirovina, npr. čađe 
umjesto koksa kao redukcijskog sredstva, te primjenom 
specijalne elektrolučne peći uspjelo je tvrtki Dow Corning 
proizvesti 99,9%-tni silicij. Prema Wackerovom postupku 
pročišćeni se kremeni pijesak reducira aluminotermijski (2), 
a dobivena se legura podvrgava daljem čišćenju rekristalizaci- 
jom iz taline, ekstrakcijom silicija jakim kiselinama i sl. 

Vrlo čist silicij (1 dio primjesa na milijun dijelova), kakav 
se danas upotrebljava u proizvodnji poluvodiča, dobiva se 
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redukcijom  triklorsilana vodikom na temperaturi 1000 


do 1300 "C: 
SiHCI; + H,—> Si + 3HCI. (3) 


Sirovina za proizvodnju triklorsilana jest elementarni 
silicij ili ferosilicij (v. poglavlje Silicij-halogenidi u ovom 
članku). Plinoviti, frakcijskom destilacijom pročišćeni triklor- 
silan i vodik uvode se iz posude za miješanje reakcijske smjese 
preko sapnice u reaktor (sl. 2). Omjer ulaznog klora i vodika 
bitan je za uspješno vođenje procesa, a fino se podešava 
temperaturom posude i brzinom strujanja plinova. U reaktoru 
se nalazi štapić vrlo čistog elementarnog silicija zagrijanog, 
provođenjem struje, na visoku temperaturu. Na njemu se 
taloži silicij nastao reakcijom (3), a otpadni plinovi (klorovo- 
dik i silani) izvode se iz reaktora. Tim se postupkom proizvodi 
polikristalni silicij. Postoji mogućnost da bi se tako mogao 
dobiti i monokristalni silicij, ali takav proces još nije usavršen 
i komercijalno razrađen. 


SI. 2. Proizvodnja vrlo čistog silicija. Z zaštitni 

pokrov, 2 kremeno zvono, 3 silicijski štapić, 4 

nataloženi polikristalni silicij, 5 prozor za proma- 
tranje, 6 i 7 ulaz i izlaz sredstva za hlađenje 


Troškovi opisanog postupka za proizvodnju poluvodičkog 
silicija veoma su visoki, pa se nastoje pronaći jeftinije 
metode, pogotovo za proizvodnju silicija za sunčane ćelije. 
Tako Union Carbide nastoji razviti povoljniji postupak 
dobivanja veoma čistog silicija razgradnjom monoklorsilana, 
SiH;,CI, a Dow Corning pokušava dobiti silicij disproporcioni- 
ranjem diklorsilana, SiH,C1>. Ispituje se i mogućnost redukcije 
Silicij-tetraklorida i tetrafluorida cinkom ili natrijem te 
razgradnja tribromsilana, SiHBr;. 

Poluvodički silicij (v. Poluvodiči, TE 10, str. 638) koji služi 
u elektronici i sunčanim ćelijama proizvodi se uglavnom u 
obliku monokristala iz taline vrlo čistog silicija, i to zonalnim 
taljenjem (postupkom lebdeće zone) i postupkom Czochral- 
skoga (v. Kristalizacija, TE 7, str. 361, 362). Međutim, u 
posljednje se vrijeme skupa proizvodnja monokristala nastoji 
zamijeniti jeftinijim metodama. U toku su intenzivna istraži- 
vanja ekonomične proizvodnje polikristalnog silicija u obliku 
traka i folija izravno iz taline, a posebno je važna mogućnost 
upotrebe amorfnog silicija (v. Sunčana energija). 


SILICIJ(IV)-OKSID (SILICIJ-DIOKSID) 


Silicij(TV)-oksid (silicij-dioksid), SiO,, jedan je od najvaž- 
nijih anorganskih spojeva. Kemijski je prilično inertan, 
netopljiv u vodi, otporan prema djelovanju skoro svih kiselina 
osim fluoridne, s kojom stvara fluoride. Otporan je i prema 
lužinama, koje ga tek vrlo slabo i polagano otapaju. Tek 
taljenjem s alkalijskim hidroksidima ili karbonatima prelazi 


silicij-dioksid u topljive silikate: 
SiO, + 2NaOH > NaSiO; + H20. (4) 


Udjel silicij-dioksida u nevezanom ili u vezanom obliku u 
izgradnji Zemljine kore je oko 90%. Unatoč svom jednostav- 
nom kemijskom sastavu u prirodi se pojavljuje u dvadesetak 
različitih kristalnih i amorfnih modifikacija, a za neke 
industrijske proizvode pripravlja se i sintezom. 

Dugogodišnje udisanje prašine koja sadrži čestice kristal- 
nog silicij-dioksida može u čovjeka uzrokovati plućno obolje- 
nje, silikozu. Bolest se može rendgenološki utvrditi nakon 20 
i više godina djelovanja finih čestica te prašine na dišne 
putove. Međutim, ako se udiše vrlo zagađena prašina, silikoza 
se može primijetiti i ranije, već nakon 5-+15 godina. 
Karakteristično je za silikozu da napreduje i nakon prestanka 
izloženosti djelovanju prašine. Zakonske odredbe o radu u 
sredinama s prašinom silicij-dioksida moraju se stoga strogo 
poštivati. 

Za razliku od kristalnog, nije do sada poznato da amorfni 
silicij-dioksid u kontroliranim radnim uvjetima uzrokuje 
silikozu. Postoji, međutim, razlika u djelovanju prirodnih 
amorfnih (npr. dijatomejska zemlja) i sintetskih amorfnih 
vrsta silicij-dioksida. Kako prirodni amorfni SiO, često sadrži 
i čestice kristalnog SiO,, pokazalo se da on može uzrokovati 
silikozu. 

Kristalni silicij-dioksid 

Najpoznatija i najvažnija kristalna modifikacija silicij-diok- 
sida jest kremen, a ostale su tridimit, kristobalit, keatit, 
coesit, stišovit, melanoflogit i vlaknati SiO,. Te su modifika- 
cije, osim kremena, u prirodi rijetke ili se uopće ne pojavljuju 
(keatit, vlaknati SiO,), pa se dobivaju preradbom drugih 
oblika silicij-dioksida. 

Kremen se zagrijavanjem transformira u tridimit, a ovaj 
u kristobalit. Sva tri minerala građena su od vrlo stabilnih 
SiO,-tetraedara, u kojima je silicijev atom u središtu, a 
kisikovi atomi na uglovima. Tetraedri su međusobno tako 
povezani da je svaki kisikov atom zajednički dvama tetraedri- 
ma. Međutim, smještaj tetraedara u kremenu, tridimitu i 
kristobalitu sasvim je različit. 

Sva tri minerala mogu postojati u niskotemperaturnoj (a) 
i u jednoj ili više visokotemperaturnih (3) modifikacija (sl. 
3), ali je u određenom temperaturnom području samo jedna 
od njih termodinamički stabilna. Do 573*C stabilan je 
a-kremen, zatim je stabilan B-kremen (573-::870*C), pa 
B2-tridimit (870-::1470 *C) i B-kristobalit (1470-1713 *C), a 
na višim temperaturama nastaje talina silicij-dioksida. Ostale 
su modifikacije metastabilne. 

Među različitim faznim prijelazima postoje bitne razlike. 
Dok transformacije niskotemperaturne u visokotemperaturnu 
formu (a=B) uzrokuju samo male promjene kuta veze 
Si—O—Si, dakle brze su i reverzibilne, dotle su transformacije 
kremena u tridimit i tridimita u kristobalit rekonstruktivne i 
povezane s kidanjem veza Si—O i drugačijim razmještajem 
tetraedara u prostoru. Stoga su te fazne transformacije vrlo 
spore i praktički ireverzibilne. 

Te se razlike opažaju u praksi i uzrok su postojanja 
nestabilnih modifikacija. Zagrijavanjem će se niskotempera- 
turni kremen lako i brzo transformirati (na temperaturi 
573 *C) u svoju visokotemperaturnu (fp) formu. Međutim, ona 
obično ne prelazi u B,-tridimit, već na temperaturi >1200 *C 
izravno u P-kristobalit. Daljim zagrijavanjem ne nastaje naglo 
taljenje, već najprije čitava masa omekša, tako da i na 
temperaturi mnogo višoj od tališta u talini još zaostaju relikti 
kristalnih faza, čak i kremena. Mala brzina transformacije 
kremena u kristobalit uzrok je i njegovu izravnom taljenju 
na —1600 “€. Tridimit se također, ako se brzo zagrijava, može 
taliti na 1670 *C bez transformacije u f-kristobalit. Isto se 
tako B-kristobalit uz normalne uvjete hlađenja ne transformira 
u B,-tridimit, već na 230 C prelazi u svoju niskotemperaturnu 
a-formu. U tridimit se može transformirati tek veoma 
polagano, uz dugotrajno održavanje temperature u području 
870---1470 *C. To se obično i dešava nakon duljeg rada peći 


SILICIJ 81 


s vatrostalnim oblogom od opeke od silicij-dioksida. Ni 
B,-tridimit se ne transformira u kremen, već prelazi najprije 
na 160 “C u B-formu, a zatim na 117 *C u a-formu. 

Talina silicij-dioksida hlađenjem uz normalne uvjete 
također ne kristalizira, već se lako pothladi i skrutne u 
SiO,-staklo, a ono tek duljim održavanjem na povišenoj 
temperaturi kristalizira u stabilniji kristobalit. 


B-kremen ira B,-tridimit ino B-kristobalit Imao Talina 
163 *C 1713 *C 
573 C B-tridimit 230 *C SiO,-staklo 
117*C 
a-kremen a-tridimit a-kristobalit 


SI. 3. Polimorfne transformacije silicij-dioksida 


Pojedine kristalne modifikacije imaju različitu gustoću, pa 
su polimorfne transformacije povezane s promjenom volume- 
na, o čemu treba voditi računa prilikom proizvodnje i 
primjene proizvoda koji sadrže silicij-dioksid, npr. keramičkih 
proizvoda. Promjene volumena posebno su velike prilikom 
transformacije a-kremena u B»-tridimit (povećanje volumena 
15%) i u f-kristobalit (19,8%). Takve se transformacije 
događaju za vrijeme proizvodnje i upotrebe vatrostalnog 
materijala, pa se to, npr., mora svakako uzeti u obzir pri 
primjeni opeka od silicij-dioksida. 

Kremen (kvarc) najvažnija je kristalna modifikacija silicij- 
-dioksida, a također i najrasprostranjeniji mineral na Zemlji. 
Najviše se razvio kao sastavni dio eruptivnih i metamorfnih 
stijena, glavni je konstituent granitnih pegmatita, a u obliku 
kremenog pijeska nalazi se i u mnogim sedimentima. 

Kremeni kristali različite su veličine, u rasponu od vrlo 
malih u kremenom pijesku do pojedinačnih kristala i većih 
od 50cm. Najčišći varijetet kremena naziva se prozirac. To 
je čist, bezbojan i potpuno proziran kremen s >99,9% 
silicij-dioksida. Prozirac se u prirodi može naći u šupljinama 
stijena (gorski kristal), a najviše ga ima na Madagaskaru i u 
SSSR. Veliki i savršeno oblikovani primjerci gorskog kristala 
danas su u prirodi rijetki, pa se pripravljaju umjetno, 
uglavnom od sitnih kristalića kremena u alkalijskim vodenim 
otopinama pod hidrotermalnim uvjetima u autoklavu (visok 
tlak, temperatura blizu kritične temperature vode). 

Kremen je većinom obojen, a lijepi obojeni kremeni 
kristali upotrebljavaju se kao ukrasno kamenje. Takvi su 
minerali uglavnom prozirni, npr. ametist (ljubičast), citrin 
(žut), čađavac (smeđ), ružičnjak, ali i neprozirni, kao što je 
morion (crn), mliječnjak (bijel) i drugi. 

Minerali kremena kriptokristalne strukture poznati su pod 
zajedničkim imenom kalcedon. Žutocrveni i crveni kalcedoni 
su karneoli, zeleni su hrizoprasi. Ahati su sastavljeni od sitnih 
slojeva koji se izmjenjuju u različitim bojama, oniks je ahat 
sa crnim i bijelim slojevima. Gusti i mutni kalcedoni crvene 
i smeđe boje zovu se jaspisi, crni su liditi, kvarcin je vlaknato 
lisnate strukture. 

Osim kao mineral, kremen se nalazi i kao sastavni dio 
smjesa mnogih stijena i kamenja, npr. granita, gnajsa, 
tinjčeva škriljavca i pješčenjaka. 

Strukturno je kremen, kako je to već opisano, građen od 
međusobno povezanih SiO,-tetraedara s duljinom veze Si—-O 
od 0,161 nm. Do temperature 573 “C stabilna je niskotempe- 
raturna (a) modifikacija kremena, koja kristalizira trigonski, 
a kut između atoma Si—O—Si iznosi 144“. Na temperaturama 
573--+870 “C stabilna je heksagonska, visokotemperaturna (B) 
modifikacija s kutom od 153“ između atoma Si—O—Si, dok 
se na temperaturi >870*C kremen transformira u tridimit. 

Kremen je piezoelektričan, a pripada i optički aktivnim 
mineralima. Odlikuje se tvrdoćom, a anizotropan je s obzirom 
na mnoga fizikalna svojstva. Tako mu toplinska provodnost 
na temperaturi O*C u smjeru okomitom na os c iznosi 
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7,19 WK-'m-"', a paralelno s njom 13,75 WK -'m-'. Koefi- 
cijent linearnog toplinskog rastezanja iznosi 10-10-*K-! u 
smjeru okomitom na os c, a 18:10-* K-! u smjeru paralelnom 
s tom osi. 

Kremen ima vrlo važnu i raznoliku tehničku primjenu. 
Potpuno čisti bezbojni i prozirni kristali kremena upotreblja- 
vaju se u optičkim instrumentima, u prvom redu jer, za 
razliku od običnog stakla, kremen propušta i ultraljubičasto 
zračenje valne duljine približno 200 nm i više. Zahvaljujući 
svojoj piezoelektričnosti kremen se primjenjuje u različitim 
električnim uređajima (stabilizatori frekvencije, kristalni mi- 
krofoni) i mehaničkim uređajima (piezoelektrični mjerač 
tlaka). Kristali se kremena upotrebljavaju i u aparatima za 
stvaranje ultrazvuka. Naime, kremene pločice titraju u 
visokofrekventnom električnom polju istom frekvencijom kao 
i polje, pa nastaju ultrakratki zvučni valovi. Osim toga, takvi 
su periodni titraji vrlo ravnomjerni i jednoliki, a na tome se 
temelji princip rada vrlo točnih satova (nazvanih kvarcnim 
satovima). Kremen se može izvući u vrlo tanke (promjer 
nekoliko mikrometara) elastične niti velike nosivosti. 


Kremeni pijesak. Osim opisane upotrebe većih pojedinač- 
nih kristala kremena, upotrebljava se kremen i u sitnozrnatom 
obliku, i to najviše kao kremeni pijesak. Tim se imenom 
naziva pijesak s najmanje 98% SiO,, a nastao je dugotrajnom 
prirodnom degradacijom kremenih stijena. Prema veličini 
svog zrna, koje je približno u rasponu 0,06--+:2 mm, razlikuje 
se fini, srednji i grubi pijesak. Poznata su veća nalazišta vrlo 
čistog kremenog pijeska u Njemačkoj, Nizozemskoj, Belgiji 
i Francuskoj. 


Primjese su u kremenom pijesku: glinenci, tinjci, glina i 
neki teški minerali. Zbog toga se kremeni pijesak čisti i 
oplemenjuje nizom operacija, koje ovise o vrsti onečišćenja 
i kasnijoj upotrebi pijeska. Oplemenjivanje započinje pra- 
njem vodom, a nastavlja se klasiranjem u vodenoj struji, 
rjeđe pomoću sita. Ako je potrebno, čisti se i kemijski 
(djelovanjem vruće sumporne i oksalne kiseline i klorirajućim 
prženjem), a teški se minerali odvajaju flotacijom. Sortiranje 
se provodi magnetski ili elektrostatički, a zatim se pijesak 
odvodnjava i suši. 

Velike količine kremenog pijeska troše se u proizvodnji 
običnog stakla i različitih vrsta specijalnih stakala (v. Staklo). 
Osim toga, upotrebljava se i pri lijevanju metala, zatim kao 
nosilac katalizatora, punilo, sirovina za proizvodnju silicijevih 
spojeva, abraziva, vatrostalnog materijala, vodenog stakla i 
sl. Fino samljeveni kremeni pijesak, tzv. kremeno brašno, 
služi također u industriji stakla, ali i u proizvodnji keramike, 
emajla, sredstava za poliranje, masa i kitova otpornih prema 
kiselinama te silikonskog kaučuka. 


Amorfni silicij-dioksid 


Od amorfnih modifikacija silicij-dioksida poznati su nje- 
govi prirodni oblici te sintezom dobiveni proizvodi. 

Prirodni amorfni silicij-dioksid. Amorfni mineral silicij- 
-dioksida koji sadrži vodu jest opal, SiO,:xH;O. Obično 
sadrži 3:++13% H,O, tvrdoća po Mohsu mu je 5,5-:6,5, 
gustoća 2---2,2g/cm?. Opal može biti različite prozirnosti, 
bezbojan, mliječnobijel ili obojen. 

Od bezvodnih amorfnih minerala silicij-dioksida poznat je 
lešatelierit, što je prirodno SiO;-staklo. 

Dijatomejska zemlja naziv je za komercijalni proizvod 
dobiven od prirodnog amorfnog silicij-dioksida sadržanog u 
ljušturama uginulih dijatomeja. To su jednostanične, vrlo 
sitne (5:::400 um) alge kremenjašice koje žive u slatkoj i 
morskoj vodi u mnoštvu različitih oblika i veličina. Ljušture 
uginulih dijatomeja taložile su se kroz tisuće godina, pa se 
danas nalaze u ogromnim naslagama u mnogim dijelovima 
svijeta. 

Sirova dijatomejska zemlja vadi se uglavnom iz površinskih 
kopova, a zatim se čisti, suši, sinterira, aktivira, melje i sije. 
Gotov proizvod odlikuje se velikom poroznošću i velikom 
specifičnom površinom, malom gustoćom, kemijskom otpor- 
nošću i izolacijskim sposobnostima. Zbog toga se dijatomejska 
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zemlja najviše upotrebljava kao pomoćno sredstvo za filtrira- 
nje, naročito kao sredstvo za bistrenje, zatim kao punilo, 
izolator, pri čišćenju plinova, kao nosilac katalizatora itd. 

SiO ;-staklo, nazvano i kvarcnim staklom, nastaje normal- 
nim hlađenjem taline silicij-dioksida. To je, u stvari, metasta- 
bilno stanje, jer vrlo polaganim hlađenjem i duljim grijanjem 
na temperaturama tek malo nižim od tališta amorfno SiO,-sta- 
klo prelazi u stabilniji kristobalit. 

Jasno i potpuno prozirno SiO;-staklo dobiva se od vrlo 
čistog kremena njegovim potpunim taljenjem, uklanjanjem 
plinova iz taline i hlađenjem. Ako, međutim, talina nije 
izbistrena, nastaje prozračnobijela kremenština, svilenkasta 
sjaja i s mnogo uklopljenih mjehurića zraka. 

SiO,-staklo i kremenština važni su tehnički materijali. 
Odlikuju se vrlo malim toplinskim rastezanjem (18 puta 
manjim od običnog stakla), pa bez oštećenja podnose velike 
i nagle promjene temperature. Tako se, npr., užareni predmet 
od SiO,-stakla može bez opasnosti uroniti u hladnu vodu ili 
čak u ukapljeni zrak. Zbog toga svojstva, a i zbog velike 
kemijske otpornosti, SiO>-staklo i kremenština upotrebljavaju 
se za izradbu kemijskog laboratorijskog posuđa, ali i većih 
procesnih aparatura. Za razliku od običnog stakla, vrlo čisto 
SiO,-staklo, jednako kao i kremen, propušta ultraljubičasto 
zračenje, pa se upotrebljava u izradbi optičkih instrumenata 
(leće, prizme) i živinih svjetiljki. 

Sintetski amorfni silicij-dioksid. Među sintetski proizvede- 
nim finodisperznim amorfnim vrstama silicij-dioksida razli- 
kuju se pirogeni i mokrim postupkom dobiveni proizvodi, koji 
se obično podvrgavaju i naknadnoj toplinskoj ili kemijskoj 
obradbi. Prvi se uglavnom dobivaju posredstvom plinovitog 
silicij-tetraklorida ili silicij-monoksida, a drugi djelovanjem 
kiselina na vodeno staklo. Međutim, kao zajednička polazna 
sirovina služi kremeni pijesak (sl. 4). 


Pirogeni postupci Mokri postupci 


Vodeno 
staklo 


Redukcija do monoksida 
i oksidacija u elektro- 
lučnoj peći 


Plamena 
hidroliza 


Pirogeni 
SiO, 
(elektro- 
lučni) 


SI. 4. Pregled proizvodnje sintetskih amorfnih vrsta silicij-dioksida 


Pirogeni silicij-dioksid dobiva se pri visokim temperatu- 
rama koagulacijom iz plinske faze. Najvažniji je proizvodni 
postupak plamena hidroliza (Aerosil-postupak), u kojem 
homogena smjesa plinovitog  silicij-tetraklorida, vodika i 
zraka, uz dodatak nekog inertnog plina, izgara u plameniku 
reaktora. Pri tom se zbivaju sljedeće reakcije 


2H+0,>2H,0 (5) 
SiCl,+2H20 —> SiO, + 4HCI. (6) 


U hlađenoj posudi nastaju čestice amorfnog silicij-dioksida 
podjednakih dimenzija (sl. 5). Mijenjanjem omjera reakta- 
nata i trajanja zadržavanja u plamenu i u reaktoru može se 


donekle mijenjati i veličina čestica, a s time i svojstva nastalog 
finodisperznog proizvoda. Većina nastalog klorovodika odvaja 
se od proizvoda, ali ostaje i djelomično adsorbiran na površini 
čestica, pa se uklanja vodenom parom i zrakom u reaktoru s 
fluidiziranim slojem. Ispiranjem otpadnih plinova vodom 
dobiva se kloridna kiselina. 

Vodik +8 


Zrak 


SiO, 


SI. 5. Proizvodnja pirogenog silicij-dioksida (Aerosil-postupak). 7 isparivač, 
2 miješanje plinova, 3 plamenik, 4 hladilo, 5 ciklon, 6 reaktor s fluidiziranim 
slojem, 7 spremnik, 8 apsorpcija klorovodika 


Mnogo je manje važan elekirolučni postupak, u kojem 
redukcijom kremenog pijeska koksom u elektrolučnoj peći 
(2000 *C) nastaje plinoviti silicij-monoksid, koji se kisikom iz 
zraka oksidira u dioksid. 

Pirogeni silicij-dioksid upotrebljava se za podešavanje 
reoloških svojstava mnogih polimernih materijala, ljepila, 
farmaceutskih i kozmetičkih proizvoda, zatim za poboljšanje 
električnih svojstava visokonaponskih kabelskih izolacija, za 
izradbu izolacijskih ploča termoakumulacijskih peći, kao 
nosilac katalizatora za hidrogeniranje, kao punilo i sl. 

Silicij-dioksid iz vodenih otopina (dobiven tzv. mokrim 
postupkom) također se proizvodi iz kremenog pijeska, koji 
se prvo djelovanjem natrij-karbonata ili natrij-hidroksida 
prevodi u vodeno staklo (v. Staklo). Međutim, iz otopine 
vodenog stakla različitim mehanizmima agregacije nastat će i 
različite vrste amorfnog silicij-dioksida: silika-sol, silika-gel i 
taložni SiO,. U alkalnoj otopini stvaraju se diskretne čestice 
amorfnog silicij-dioksida različitih dimenzija, koje mogu dalje 
rasti i stvarati solove, dok se u području malih vrijednosti pH 
i uz prisutnost različitih soli manje čestice udružuju i tvore 
trodimenzijsku strukturu gela (sl. 6). Konačno, za dobivanje 
taložnog SiO, trebaju vladati takvi uvjeti da se spriječi 
nastajanje gela, a da se stvore nakupine čestica (flokule), koje 
se zbog svoje veće gustoće talože. 

Silika-sol je koncentrirana otopina visokomolekulnih sili- 
katnih kiselina (množinska je koncentracija SiO, 1-:+6 mol/L). 


Monomer 


5 nm 


ZN 


Ro 


Sol 


SI. 6. Nastajanje silika-sola i silika-gela 
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Smatra se da je unutrašnjost čestica sola građena od 
SiO,-tetraedara, a na površini se nalaze SiOH-skupine (sl. 7). 
Čestice su okrugle i negativno nabijene, promjer im je 
5--+150 nm, što je područje koloidnih dimenzija. Specifična 
površina silika-sola iznosi 50-«:700 m*/g. 


SI. 7. Građa čestice silika-sola 


Kao izravna sirovina za proizvodnju većine silika-solova 
služi natrijevo vodeno staklo, dobiveno od kremenog pijeska. 
Alkalije se odvajaju propuštanjem razrijeđenih otopina kroz 
kationske izmjenjivače, a nastali se sol zatim stabilizira. 
Silika-sol se može dobiti i djelovanjem sumporne kiseline na 
vodeno staklo, zatim peptizacijom svježe taloženog SiO,-gela 
u autoklavu uz prisutnost malih količina alkalija, otapanjem 
metalnog silicija u alkalijskim otopinama ili naknadnim 
dispergiranjem pirogenog silicij-dioksida. 

Silika-solovi se upotrebljavaju u proizvodnji nosilaca 
katalizatora, kao veziva u proizvodnji keramičkih kalupa za 
precizni lijev, kao sredstva za impregnaciju tekstilnih vlakana, 
za stabilizaciju i bistrenje vina i voćnih sokova i dr. 

Silika-gel je koherentni skrućeni trodimenzijski kostur od 
polisilikatnih kiselina nastalih kondenzacijom otopljene mo- 
nosilikatne kiseline. Elastične je do čvrste konzistencije i 
velikog broja pora. Zbog svoje porozne strukture silika-gel 
se ističe izvanrednom sposobnošću adsorpcije plinova i 
kapljevina. To se njegovo svojstvo primjenjuje u prvom redu 
za sušenje, tj. za adsorpciju vodene pare, koja se može 
reverzibilno vezati za silanolne skupine što se nalaze na 
površini pora (v. Adsorpcija, TE 1, str. 5). 

Silika-gel se proizvodi kontinuirano djelovanjem sulfatne 
(sumporne) kiseline na vodeno staklo. Tom se prilikom natrij 
iz stakla prevodi u topljivi sulfat, a stvaraju se niskomoleku- 
larne silikatne kiseline, koje se otpuštanjem vode kondenzi- 
raju u čestice silika-sola promjera oko 10nm. Nastali se 
silika-sol daljom kondenzacijom površinskih silanolnih sku- 
pina pretvara u očvrsli hidrogel, koji se ispire da se odstrani 
natrij-sulfat. Sušenjem hidrogela, obično na temperaturi 
100 *C, nastavlja se kondenzacija silanolnih skupina i stvara 
se silika-gel. Ako je pri tom silika-gel nešto smanjio svoj 
volumen s obzirom na hidrogel, naziva ga se i kserogelom, a 
u protivnom naziv mu je derogel. 

Svojstva silika-gela ovise o veličini i strukturi pora, koje 
se po želji mogu postići specifičnom obradbom gela u toku 
pranja i sušenja. Tehnički su važni samo silika-gelovi s 
porama određenih dimenzija (s malim i s velikim porama, 
tabl. 2). Tako, npr., temperatura prilikom pranja utječe na 
gustoću, a već prema tome da li se pere u kiselom ili u 


Tablica 2 
FIZIKALNE KARAKTERISTIKE SILIKA-GELA 
Silika-gel 
Karakteristika 
s uskim porama | sa širokim porama 

Promjer pora nm Poe 8-10 
Specifični volumen pora cm'/g <0,5 >0,8 
Specifična unutarnja površina m?/g 600--:800 200--:400 
Nasipna gustoća g/em* 0,7--:0,8 0,4--:0,5 
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alkalnom mediju, nastaje proizvod s uskim, odnosno sa 
širokim porama. Stvaranju širih pora pogoduje i obradba 
vodenom parom u autoklavu. Dodatak površinski aktivnih 
tvari vodi za pranje može također utjecati na veličinu pora. 
Otpornost silika-gela s uskim porama prema djelovanju vode 
povećat će se zagrijavanjem, ali se time smanjuje njegova 
sposobnost adsorpcije. Na temperaturi višoj od 400 *C pore 
se smanjuju i gel se zgušnjuje, a na 800 *C, zajedno sa zadnjim 
ostatkom vode, gubi poroznu strukturu, što znači da se gubi 
karakter gela, te silika-gel kristalizacijom prelazi u kristobalit. 

Silika-gel se vrlo široko primjenjuje kao sredstvo za 
sušenje plinova i tekućina. Upotrebljava se za održavanje 
niske vlažnosti u zatvorenim prostorima (npr. unutar ambala- 
žiranog proizvoda, u ormariću s osjetljivim instrumentima i 
sl.), a njime se suše struje zraka, tehničkih plinova i organskih 
tekućina. Nadalje se upotrebljava za odjeljivanje plinova od 
tekućina, kao nosilac katalizatora, kao adsorbent u kromato- 
grafiji i u rashladnim strojevima, kao aditiv u farmaciji i 
kozmetici itd. 

Taložni silicij-dioksid važan je proizvod i među amorfnim 
vrstama tog spoja nalazi se po proizvedenim količinama na 
prvom mjestu. Dobiva se diskontinuirano, djelovanjem mine- 
ralnih kiselina na vodeno staklo (prevođenjem natrija iz stakla 
u topljivu sol). Nastala se suspenzija filtrira, filtarski kolač 
ispire, suši i melje. Iako se, dakle, taložni SiO, dobiva od 
istih polaznih sirovina kao i silika-sol i silika-gel, bitna je 
razlika u načinu vođenja procesa to što se intenzivnim 
miješanjem i višom temperaturom sprečava stvaranje većih 
čestica sola i njihovo umrežavanje u gel. Već prema brzini 
dodavanja reaktanata, koncentraciji, intenzitetu miješanja, 
temperaturi i trajanju taloženja mogu se dobiti proizvodi 
različitih svojstava. 

Taložni silicij-dioksid mnogostruko se upotrebljava. Po- 
znata je njegova primjena u poboljšavanju svojstava elasto- 
mera (povećanje tvrdoće i otpornosti prema trganju različitih 
gumenih proizvoda, kabela i automobilskih guma). Osim 
toga, upotrebljava se i kao inertan nosilac za upijanje 
tekućina. Tako nastaju praškasti koncentrati tekućina, koji se 
u tom obliku mogu po volji miješati s drugim suhim tvarima. 
Ostala područja primjene taložnog SiO, uključuju poboljšanje 
sipkosti i tečenja praškastih materijala, izradbu vatrostalnih 
materijala, sredstava protiv pjenjenja mineralnih i silikonskih 
ulja, proizvodnju zubnih pasta itd. 


SILIKATI 


Silikati su najrašireniji i najvažniji minerali koji izgrađuju 
Zemljinu koru. Glavni su sastojci eruptivnih stijena, koje s 
udjelom od 95% sudjeluju u izgradnji litosfere, a i pretežni 
dio ostalih stijena sedimentnog porijekla također je izgrađen 
od silikata. Ne samo po količini, već i po broju raznovrsnih 
čvrstih faza, silikati čine jednu od najvećih skupina anorgan- 
skih spojeva. Uz izvanrednu mnogostrukost pojavljivanja u 
prirodi silikati imaju i veliku tehničku važnost jer su bitan 
sastavni dio raznih sintetskih proizvoda kao što su staklo, 
porculan, kamenština, vatrostalni materijali i niz drugih. U 
kemijskoj se industriji u znatnoj količini upotrebljavaju zeoliti 
i minerali glina kao adsorpcijska sredstva i katalizatori. 
Tehnički proizvedeni natrij-silikati i kalij-silikati (vodena 
stakla) služe za brojne svrhe. 

Velika energija veze Si—O (452kJ/mol) u usporedbi s 
energijom veze Si—Si (222 kJ/mol) i Si—H (318 kJ/mol) samo 
je jedan od uzroka što silicij s kisikom tvori tako velik broj 
spojeva. Veza Si—O u spojevima u kojima je silicij oktaedar- 
ski koordiniran energetski je nepovoljnija od iste veze u 
tetraedarskoj koordinaciji, pa se zato u prirodi pojavljuju 
skoro jedino spojevi sa SiO,-tetraedrom kao osnovnim 
elementom strukture. Sklonost tih tetraedara povezivanju u 
skupine, prstenove, lance, slojeve ili potpuno kondenzirane 
trodimenzijske prostorne strukture drugi je faktor koji 
povećava broj različitih kristalnih spojeva u skupini silikata. 

Broj se silikata povećava još i time što ioni aluminija AP* 
mogu izomorfno zamijeniti silicij u SiO,-tetraedrima, a u 
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manjoj mjeri mogu to i još neki manji kationi (kao Ge“*, 
Ti“*, Fe**, Be““). Silikati u kojima je dio silicija u tetraedrima 
zamijenjen aluminijem nazivaju se alumosilikati (aluminosili- 
kati). 


Strukturna građa silikata 


Do pojave difrakcijskih metoda strukturne analize detaljna 
struktura silikata nije bila jasna, pa su oni većinom bili 
shvaćeni kao soli raznih hipotetičnih silikatnih kiselina. 
Primjena rendgenske difrakcije na analizu strukture silikata 
nakon 1925. godine, kad su bile riješene strukture B-kremena 
i B-kristobalita, omogućila je konačno njihovu jednoznačnu 
klasifikaciju. 

Kako je to već naglašeno, koordinacijski broj silicija u 
silikatima iznosi skoro uvijek 4, a vrlo rijetko 6. To znači da 
je svaki silicijev atom okružen sa 4 kisikova atoma. Ta 4 
atoma tvore uglove zamišljenog tetraedra, a silicijev se atom 
nalazi u njegovu središtu. U nekim su silikatima SiO,-tetraedri 
nepovezani, ali se mogu i povezati u konačne skupine: u 
prstenove, lance, vrpce, slojeve i prostorne skeletne strukture. 
Uz jedan jedini poznati izuzetak (vlaknata modifikacija SiO,) 
tetraedri su povezani uvijek samo svojim uglovima, a nikada 
bridovima ili plohama, pri čemu svaki zajednički ugao 
tetraedara predstavlja jedan povezujući (mosni) kisikov atom, 
a svaki slobodni ugao tetraedra predstavlja kisikov atom s 
jednim efektivnim negativnim nabojem. U prostorima između 
tetraedara smješten je pripadni broj prikladnih kationa (A1*, 
Fe**, Fe'*, Ca?*, Mg*, Na*, K*“ i drugi), koji svojim 
pozitivnim nabojem neutraliziraju negativni naboj anionskih 
tetraedarskih kompleksa. Silikati mogu sadržavati i atome 
kisika koji nisu dio anionskog tetraedarskog kompleksa (nisu 
izravno vezani na silicij ili na neki od elemenata koji ga 
zamjenjuju), a također i druge, jednostavne ili kompleksne, 
anione (CI“, F“, OH", CO;-, SO.2-). Međutim, pri klasifika- 
ciji se kao osnova uzima jedino oblik tetraedarskog silikatnog 
kompleksa. 


Prema načinu povezivanja SiO;-tetraedara razlikuju se 4 
skupine silikata: silikati s izoliranim anionima, inosilikati, 
filosilikati i tektosilikati. 


Silikati s izoliranim anionima. Unutar te skupine svrstani 
su silikati s konačnom veličinom pojedinih zasebnih (izolira- 
nih) aniona, a razlikuju se tri podskupine: nezosilikati, 
sorosilikati i ciklosilikati. 

Nezosilikati (silikati s izoliranim SiO,-tetraedrima) sadrže 
samostalne, nepovezane SiO,-tetraedre (sl. 8a), tj. njihov je 
anionski dio samo ion [SiO,]*-, a uz anione se veže potreban 
broj kationa. 

Sorosilikati (grupni silikati). Njihov je anion nastao 
linearnim povezivanjem konačnog broja SiO,-tetraedara. 
Unutar te skupine silikata u prirodi se najčešće pojavljuju 
silikati s dva SiOy-tetraedra povezana jednim zajedničkim 
kisikovim atomom u anionski kompleks [SiO;]"- (sl. 8b). 
Posljednjih desetak godina pripravljeno je više silikata s 4, 
5, 8, 9 i 10 SiO,-tetraedara linearno povezanih u anionski 
kompleks. 

Ciklosilikati (prstenasti silikati) sastoje se od SiO,-tetrae- 
dara povezanih kisikovim atomima u prstenove. U prirodi se 
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DD DI>T DIDA 


SI. 8. Neki od izoliranih silikatnih aniona. a izolirani tetraedar nezosilikata, b 
dvostruki tetraedar sorosilikata, c, d, e tročlani, četveročlani i šesteročlani 
prstenovi ciklosilikata 


najčešće javljaju šesteročlani prstenovi (sl. 8e) s anionskim 
kompleksom [Si4O;g]""-, ali postoje i tročlani, četveročlani 
prstenovi itd. (sl. &8c, d). I sami se prstenovi mogu povezati 
u skupine, pa ima, npr., udvojenih tročlanih, četveročlanih i 
šesteročlanih prstenova. 

Silikati s izoliranim anionima često su gusto složene 
(pakirane) strukture. Tako su, npr., u strukturi olivina atomi 
kisika složeni približno po principu gustog slaganja kuglica, 
silicijevi atomi zapremaju tetraedarske, a dvovalentni kationi 
(Mg“* i Fe'*) oktaedarske šupljine. Zato se ta skupina 
silikata odlikuje relativno velikom gustoćom. Izuzetak su 
samo ciklosilikati, koji većinom imaju otvorenije strukture i 
manju gustoću. 


Inosilikati (lančani silikati). U tim su silikatima SiO,-tetrae- 
dri povezani u duge jednostruke i višestruke lance, pa umjesto 
izoliranih aniona postoji jedinstveni anionski kompleks. 
Silikate s jednostrukim lancem karakterizira anionski kom- 
pleks koji se može prikazati formulom [SiO;];". Pri tome su 
po dva kisikova atoma svakog tetraedra povezujući atomi. 
Prema prostornom položaju tetraedara lančani silikati mogu 
biti različite periodičnosti, prema kojoj se položaj određenog 
broja tetraedara stalno ponavlja. Prema tome se razlikuju 
dvočlani, tročlani, četveročlani jednostruki lančani silikati itd. 
(sl. 9). Silikat koji bi imao jednočlani jednostruki lanac nije 
poznat. Najčešći su dvočlani (tzv. piroksenski) jednostruki 
lanci. Povezivanjem dvaju jednostrukih lanaca nastaju vrpča- 
sti silikati ili silikati s dvostrukim lancem (sl. 10). 
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SL. 9. Neki jednolančani silikatni anioni. a dvočlani (enstatit. Mg,[Si;O4]), b 
tročlani — (B-volastonit, — Ca,[Si2O4]), € četveročlani = (sintetski silikat 


Na,Cu;[Si:O,,]), d peteročlani (rodonit, (Mn,Ca)s[Si;O;:]), e šesteročlani 
(stokezit, Ca;Sn;[Si4O:;,]) 


SI. 10. Dvolančani silikati. a dvočlani 
(amfiboli), b tročlani (ksonotlit) 


Zbog paralelnog poretka lanaca u strukturi, inosilikati se 
većinom odlikuju jasnom prizmatskom (štapićastom) kalavoš- 
ću. U nekima se to strukturno svojstvo odražava u ekstremno 
izduljenom obliku kristala (vlakna amfibolskog azbesta ili 
nefritski žad od gusto isprepletenih iglica). 

Filosilikati (slojeviti silikati) strukturno su tako građeni da 
su im SiO.-tetraedri u ravnini povezani u sloj, za kojeg se 
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može zamisliti da je nastao paralelnim povezivanjem lanaca 
preko trećeg kisikova atoma svakog tetraedra. Najjednostav- 
nija je i najčešće realizirana kondenzacija dvočlanih jednostru- 
kih lančanih u dvočlane jednoslojne silikate s općom formu- 
lom anionskog kompleksa [Si.O;g]"" (sl. 11). Često se ta 
formula piše samo s polovicom anionskog dijela: [Si,O:]-. 


SI. 11. Dvočlani jednoslojni silikatni anion 


U slojevitim se silikatima tetraedarski slojevi najčešće 
povezuju sa slojevima M(O,OH)-oktaedara, i to tako da su 
svi slobodni kisikovi atomi tetraedarskog sloja okrenuti na 
istu stranu prema oktaedarskom sloju, te zajedno s OH-sku- 
pinama sudjeluju u stvaranju oktaedarske koordinacije oko 
kationa (obično AP* ili Mg“). Tako nastaje dvostruki sloj 
od jednog tetraedarskog i jednog oktaedarskog sloja. 

Osim dvostrukih, u filosilikatima se često javljaju i 
trostruki slojevi, u kojima se jedan oktaedarski sloj nalazi 
između dvaju tetraedarskih, a oktaedarsku koordinaciju oko 
kationa zatvaraju slobodni kisikovi atomi iz tetraedarskih 
slojeva i dodatne OH-skupine (sl. 12). 


SI. 12. Povezivanje tetraedarskih i oktaedarskih slojeva u slojevitim 
silikatima. a dvostruki sloj, b trostruki sloj 


Jakost veze između pojedinih višestrukih slojeva mnogo 
je manja od one unutar opisanih višestrukih slojeva te se neki 
filosilikati odlikuju time što ih se može lako kalati u vrlo 
tanke listiće, a u nekima se u strukturu među slojeve lako 
ugrađuju različite količine stranih iona ili molekula. 

Tektosilikati su silikati s trodimenzijskim skeletom. U 
njima su tetraedri međusobno povezani preko sva četiri 
kisikova atoma, pa je u najjednostavnijem primjeru njihova 
kemijska formula SiO,. Ako je dio silicija zamijenjen 
aluminijem, višak se negativnog naboja kompenzira kationima 
koji se ugrađuju u strukturu. Najčešće su to kationi Na*, K* 
i Ca**. 

Trodimenzijski skeleti tektosilikata većinom sadrže rela- 
tivno velike šupljine. Zbog toga su oni, u usporedbi s ostalim 


SI, 13, Neki tektosilikatni anionski skeleti. a visokotemperaturni kristobalit, b 
glinenci 


silikatima, male gustoće, a u nekima postoji i mogućnost 
difuzije iona ili molekula kroz otvore u silikatnom skeletu 
(ionski izmjenjivači, molekularna sita, sl. 13). 

Silikati sa SiO,-oktaedrima. Silikati s oktaedarskom koor- 
dinacijom rijetki su i malobrojni. Taumasit i sintetski 
silicij-fosfati, izolirane SiOg-oktaedre sadrže u svojoj strukturi, 
a trodimenzijska povezanost oktaedara utvrđena je u stišovitu 
i u kalijevu glinencu stabilnu na povišenom tlaku. Prijelaz 
tetraedarske u oktaedarsku koordinaciju silicija popraćen je 
smanjenjem volumena za — 13%, pa su stoga spojevi s 
oktaedarskom koordinacijom stabilni uglavnom na povišenom 
tlaku. 

Tehnički važni silikati 

Silikati su danas vrlo važne tehničke sirovine. U mnogim 
područjima kemijske industrije upotrebljavaju se mnogi 
prirodni i sintetski silikati, od kojih se u nastavku opisuju 
samo najvažniji, dok su neki od njih, npr. azbest, opisani u 
ranijim svescima (v. Azbest, TE 1, str. 633). 

Strukturne formule silikata koje se upotrebljavaju u 
novijoj literaturi pokazuju kationski i anionski dio spoja te 
građu anionskog kompleksa. Takva je opća formula 


A,,B, C,[(O,OH,F), (RO.),] * zH,0. (7) 


Ispred uglate zagrade poredani su kationi prema sve manjem 
ionskom polumjeru, a iza zagrade je broj molekula kristalne 
vode. Anionski dio spoja u uglatoj zagradi sastoji se od 
dodatne skupine (O,OH,F) i od osnovnog anionskog kom- 
pleksa, u kojem je R silicijev ion u tetraedarskoj koordinaciji, 
koji može biti djelomično zamijenjen ionima aluminija. 
Silikati s djelomičnom zamjenom silicija s aluminijem u 
tetraedarskoj koordinaciji nazivaju se alumosilikati, dok su 
silikati s aluminijem u oktaedarskoj koordinaciji aluminijski 
silikati. 

Olivin, (Mg,Fe),[SiO,|, jest nezosilikat sa slobodnim 
SiO,-tetraedrima povezanim ionima Mg'* i Fe**. Olivin 
kristalizira rompski i tvori neprekinuti niz čvrstih otopina s 
forsteritom, Mg»[SiO,] , i fajalitom, Fe,[SiO,]|, kao krajnjim 
članovima niza. Ti su minerali sastavni dijelovi ultrabazičnih 
i bazičnih eruptivnih stijena, dunita, peridotita, gabra i 
bazalta. Prozirni je zelenkasti olivin dragi kamen (peridot, 
hrizolit). Najvažnija su nalazišta olivina u Norveškoj i 
Španjolskoj, a više ga ima i u Austriji, Italiji, Švedskoj, SAD, 
Indiji i Brazilu. 

Olivin se odlikuje velikom gustoćom (čisti forsterit 3,21 
g/em?, čisti fajalit 4,34 g/cm*) i visokim talištem (forsterit 
1885 *C, fajalit 1205 *C). Zelene je boje, razvijen u obliku 
pojedinačnih zrna ili zrnatog agregata, slabe kalavosti para- 
lelno s plohom (001), male toplinske vodljivosti. Trgovački 
je olivin izomorfna smjesa s najmanje 85% forsterita. 
Njegova je gustoća oko 3,3 g/cm*, nasipna masa 1,4-<1,7 
g/cm*, početak mekšanja oko 1700 “C, koeficijent linearnog 
toplinskog rastezanja 11+10-*K-', a tvrdoća na Mohsovoj 
ljestvici 6,5 (fajalit) do 7 (forsterit). (I tvrdoće ostalih silikata 
u ovom članku iskazane su vrijednostima na toj ljestvici). 
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Olivin s velikim udjelom forsterita upotrebljava se kao 
dodatak u visokim pećima za poboljšavanje taljivosti (umjesto 
dolomita i kremena), u ljevarstvu kao dodatak pijescima za 
dobivanje finijeg lijeva, za proizvodnju vatrostalnih forsterit- 
nih opeka i opeka za akumuliranje topline u termoakumula- 
cijskim pećima, prilikom izradbe visokofrekventnih izolatora 
itd. 

Granati. Minerali skupine granata su nezosilikati kubične 
simetrije i opće formule X;2,[SiO,],, pri čemu je X dvovalen- 
tni kation (Caž*, Mg'*, Fež*, Mn?*) koordiniran s 8 
kisikovih atoma koji čine nepravilne koordinacijske poliedre, 
a Z oktaedarski koordinirani kation (Al**, Fe**, Cr'*, V?*, 
Zi). 

Granati su različitih boja, crveni, smeđi, crni i zeleni. 
Nalaze se u obliku okruglastih zrna s razvijenim plohama 
kristalnih formi, nepravilna su loma, gustoće 3,0---4,4 g/cm*, 
tvrdoće 6--:7,5. Najčešće se nalaze u metamorfnim stijenama 
(kristalasti škriljavci, gnajsevi), a zbog relativne rezistentnosti 
nakupljaju se i u pijescima. Služe kao abrazivi, a prozirni, 
lijepo obojeni granati poznati su kao drago kamenje (npr. 
crveni pirop ili zeleni demantoid). 

Cirkon, Zr[SiO,]|, nezosilikat je s tetragonskom simetri- 
jom. Najčešće je razvijen u malim štapićastim kristalima. 
Bezbojan je ili slabo obojen, tvrdoće 7,5, gustoće 4,7 g/cm', 
dijamantnog sjaja, na 1670 *C disocira na ZrO, i SiO,. 
Fluorovodična kiselina ga ne razgrađuje. Koeficijent linearnog 
toplinskog rastezanja mu je 4,5:10-*%K-! (20---800 *C). Upo- 
trebljava se za dobivanje visokovatrostalnih materijala na 
osnovi ZrO, i ALbO;, a i sam služi kao vatrostalni materijal. 
U glazurama i emajlima služi kao zamućivač. Upotrebljava 
se također u specijalnim vrstama elektroporculana i obojenim 
keramičkim pigmentima. Crveni cirkon u krupnijim prozirnim 
kristalima služi kao dragulj poznat pod imenom hijacint. 

Silimanit, andaluzit i disten polimorfne su modifikacije (sl. 
14) s općom formulom ALbSiOs. Sva se tri minerala mogu 
svrstati u nezosilikate, koji uz izolirane SiO,-tetraedre sadrže 
AlO;-oktaedre međusobno povezane zajedničkim bridovima 
u lance. Osnovne strukturne razlike između modifikacija 
očituju se u tipu koordinacijskih poliedara što ga s kisikom 
tvori drugi aluminijev atom. U silimanitu on je tetraedarski 
koordiniran i zajedno sa silicijem tvori dvostruke lance s 
naizmjeničnom zamjenom SiO;- i AlO,-tetraedara (zbog toga 
se silimanit može svrstati i u lančane alumosilikate), u 
andaluzitu mu je koordinacijski broj 5 (trigonska bipiramida), 
a u distenu ima oktaedarsku koordinaciju. Silimanit i andaluzit 
rompske su simetrije, a disten triklinske. Karakteristični su 
minerali metamorfnih stijena srednjeg do visokog stupnja 
metamorfoze. 


5 Silimanit 


Tlak 


400 500 600 700 800 “*C 900 
Temperatura 


SI. 14. Područja stabilnosti polimorfnih modifikacija s 
formulom ALbSiO; 


Silimanit se obično pojavljuje u vlaknatim agregatima, 
bezbojan je, bijel, plavkast ili smeđ. Gustoća mu iznosi 
3,23--:3,27 g/em*, tvrdoća 6,5---7,5, koeficijent linearnog to- 
plinskog rastezanja je 4,6+10-* K-! (1200 *C), specifični toplin- 
ski kapacitet 1,0JK-'g"' (1200 "C), toplinska provodnost 


1,3-+1,4Js"'K-'m"' (1200 *C). Fazna transformacija primje- 
ćuje se na temperaturi 1545 C, kada se silimanit raspada na 
mulit i staklastu fazu s oko 95% SiO,. Na 1810 “C transformira 
se u korund (AkO:) i staklastu fazu, a na 1860 *C potpuno 
prelazi u talinu. Kao i druge modifikacije ALSiO:, vrlo se 
teško tali i otporan je prema kiselinama. Kemijska mu je 
otpornost prema redukcijskoj atmosferi srednja, prema ba- 
znim i kiselim topiteljima također srednja, a prema metalnim 
talinama dobra. Velikih nalazišta silimanita ima u Australiji, 
Indiji, Namibiji, Južnoafričkoj Republici i SSSR. 

Silimanit se najviše primjenjuje za proizvodnju vatrostal- 
nog materijala (silimanitne opeke). U obliku finog granulata 
služi kao sirovina za visokotemperaturne mortove i nabojne 
mase, u finozrnatom obliku kao sirovina za građevinsku 
sanitarnu keramiku. Mehanički obrađen prirodni kamen 
upotrebljava se za ozid visokih i staklarskih peći. 

Andaluzit se nalazi u štapićastim do zrnatim pojedinačnim 
kristalima i agregatima, crvene je, smeđe ili zelene boje. 
Gustoća mu je 3,16--:3,20 g/cm?, tvrdoća 7,5, a specifični 
toplinski kapacitet 0,7 JK-'g"' (0---100 *C). Na temperaturi 
1350 “C razgrađuje se u mulit i SiO;-staklo, na 1840 *C stvara 
se korund i SiO,-staklo, a potpuno se tali na 1920*C. 
Mineralne ga kiseline ne nagrizaju, pa čak i hladna fluoridna 
kiselina djeluje vrlo sporo, a vruća nešto brže. 

Poznata su nalazišta andaluzita u Francuskoj, Portugalu, 
Južnoafričkoj Republici i SAD. Andaluzit je, kao i silimanit, 
važna sirovina za proizvodnju vatrostalnog materijala. 

Disten se nalazi u izduljenim štapićastim kristalima, 
bezbojan je, bijel ili karakteristične svijetloplave boje. Od 
sva je tri minerala najgušći (3,55-::3,66 g/cm?), pokazuje 
veliku anizotropiju tvrdoće, koja na istom kristalu varira, već 
prema smjeru, od 4,5 do 7. Po svojim faznim transformaci- 
jama sličan je andaluzitu i tali se također na 1920 *C. Otporan 
je prema jakim mineralnim kiselinama. Djelovanjem klora i 
klorovodika pri crvenoj užarenosti razgrađuje se slabo, 
djelovanjem fluorovodika jače, a talina kalij-hidroksida jako 
ga razgrađuje. 

Najveće rezerve distena nalaze se u SAD, zatim u Kanadi, 
Južnoafričkoj Republici, Zimbabveu, Španjolskoj i Indiji. 

Disten je također sirovina za vatrostalne materijale. U 
usporedbi sa silimanitom, andaluzitom i mulitom volumen mu 
se pečenjem na temperaturi višoj od 1325 *C najviše poveća 
(16:::18%), pa se disten dodaje ostalim vatrostalnim materi- 
jalima za smanjenje stezanja prilikom pečenja. 

Mulit, kojemu formula varira od ALb[09.5 | Al925Si0,.7504] 
do Ab[0494 | Al04Sio6O4), ima strukturu vrlo sličnu silimanitu, 
ali s tom razlikom što je dio silicija u SiO,-tetraedrima 
zamijenjen aluminijem uz proporcionalni gubitak dijela kisi- 
kovih atoma koji u strukturi ne pripadaju SiO,-tetraedrima. 

Mulit je i po svojim svojstvima sličan silimanitu. Gustoća 
mu iznosi 3,15-::3,26 g/cm*, tvrdoća 6--:7, koeficijent linear- 
nog toplinskog rastezanja 5,3+10-*K-!' (1500 “C), specifični 
toplinski kapacitet 0,633 JK-'g-! (25 *C), a toplinska provod- 
nost 6,2Js-'K-'m-' (100 C) i 3,9 Js"'K-'m-! (1000 *C). Na 
1830 *C tali se uz stvaranje korunda i SiO,-taline, a potpuno 
se tali na 1920 "C. Mulit je općenito otporan prema djelovanju 
jakih mineralnih kiselina, razgrađuje ga samo vruća fluoridna 
kiselina. Srednje je otpornosti prema metalnim talinama i 
prema bazama. 

U prirodi se javlja rijetko, a stvara se termičkom 
razgradnjom silimanita, andaluzita, distena i drugih srodnih 
alumosilikata. Međutim, za tehničku je primjenu vrlo važan 
sintetski mulit, koji nastaje sinteriranjem aluminij-oksida i 
silicij-dioksida na temperaturi 1775 *C. U praksi se razlikuju 
elektrotaljeni mulit i sinter-mulit. 

Elektrotaljeni mulit proizvodi se od kaolina i kalciniranog 
ALO, koji se u točno određenom omjeru tale u elektrolučnim 
pećima na oko 1800 *C. Potrebna je velika pažnja pri izboru 
sirovina, a naročito su nepoželjni željezo-oksid, teški metali 
i alkalije. Proizvod sadrži do 95% mulita, odnosno oko 75% 
ALO;, a može se primijeniti do 1750 *C. 

Sinter-mulit sadrži više nečistoća od elektrotaljenog mulita. 
Briketi od kaolina, aluminij-hidroksida i nešto vode sinteriraju 
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se u tunelnim pećima na temperaturi 1750 C, a proizvod 
sadrži oko 86% mulita, odnosno 73% ALO; te oko 0,7% 
Fe2O:3. Sinter-mulit se može upotrebljavati do 1700 *C. 

Mulit se najviše upotrebljava kao visokovatrostalni mate- 
rijal u metalurškim pećima, kadnim pećima za proizvodnju 
stakla i uglavnom tamo gdje je potreban vatrostalni materijal 
otporan na djelovanje jako kiselih sredina. Osim toga, 
upotrebljava se i kao sirovina za elektroporculan, zamućivač 
u visokovrijednim emajlima, sredstvo za poliranje te kao 
punilo u umjetnim masama, lakovima itd. 

Beril, Al,Be,[Si;O,g], ciklosilikat je heksagonske simetrije, 
koji u strukturi sadrži šesteročlane prstenove. Pojavljuje se u 
štapićastim kristalima, bezbojan ili u plavoj, zelenoj i žutoj 
boji. Gustoće je 2,75---2,8 glem*, tvrdoće 7,58. U prirodi 
se nalazi najčešće u granitnim pegmatitima. Intenzivno zeleno 
obojen i bistar poznat je pod imenom smaragd, a plavo 
obojen kao akvamarin. Upotrebljava se kao sirovina za 
proizvodnju berilij-oksida, važnog vatrostalnog i abrazivnog 
materijala. 

Turmalin je ciklosilikat vrlo složenog kemijskog sastava, 
koji uz šesteročlane silikatne prstenove sadrži i planarne 
BO:-skupine, dodatne anione OH" ili F- te katione (Na', 
Li*, Mg'*, Mn?*, Fe?*, Fe**, ABP*) u tri različita strukturna 
položaja. Trigonske je simetrije, a pojavljuje se u štapićastim 
do igličastim kristalima različite boje, od svijetlocrvene ili 
zelene do crne. U prirodi se najčešće nalazi u granitnim 
stijenama i gnajsevima. Gustoće je 3,0---3,25 g/em*, tvrdoće 
7::7,5. Lijepo obojeni prozračni primjerci kristala cijenjeni 
su kao drago kamenje. Turmalin je poznati piezoelektrik, a 
izražena su mu i piroelektrična svojstva. 

Volastonit, Ca,[Si;O.], mineral je s triklinskom simetrijom, 
a sadrži tročlane jednostruke silikatne lance međusobno 
povezane kationima Ca?* u nepravilnoj oktaedarskoj koordi- 
naciji. Pojavljuje se najčešće u igličastim ili vlaknatim 
agregatima, bijel ili obojen. Gustoće je 2,8-:2,9 g/lcm', 
tvrdoće 4.5-:+5. U prirodi je nastao kontaktnom metamortfo- 
zom vapnenca. 

Poznate su još dvije polimorfne modifikacije s formulom 
CaSiO;: visokotlačna, u kojoj se silicij nalazi u oktaedarskoj 
koordinaciji i koja ima strukturu perovskita, te visokotempe- 
raturna, koja sadrži [Si;O4]"- prstenove. Visokotemperaturna 
modifikacija nastaje zagrijavanjem volastonita na više od 
1130 *C, a tali se na 1540 *C. Tako se stvara u tehničkim 
proizvodima, pa se, npr., nalazi u silikatnim opekama i 
troskama visokih peći. 

Unatoč tome što je volastonit u prirodi dosta raširen 
mineral, u obzir za ekonomsko iskorištavanje dolazi samo 
mali broj nalazišta, u kojima je volastonit glavni sastojak 
stijene. Najvažnija su nalazišta u SAD, Finskoj, Indiji, 
Meksiku, Keniji i Namibiji. U našoj zemlji poznato je 
nalazište volastonita na Kopaoniku. 

Industrijski se volastonit dobiva reakcijom vapnenca i 
kremenog pijeska: 


CaCO; + SiO, 1500*€, CaSiO; + CO. (8) 


Fino samljevene sirovine izmiješaju se u ekvimolarnom 
omjeru, rastale i naglim hlađenjem staklasto skrutnu. Nak- 
nadna termička obradba na temperaturi 800--:1000 *C pobu- 
đuje kristalizaciju. 

Volastonit se upotrebljava u raznim granama industrije. 
U keramičkoj industriji služi za proizvodnju sanitarnog i 
elektroporculana, podnih i zidnih pločica i električnih izolato- 
ra. Zahvaljujući svojoj luminescenciji upotrebljava se za 
izradbu luminofora, kao mineralna vuna služi u izolacijske 
svrhe, u industriji boja kao bijeli pigment, u industriji papira 
kao punilo koje proizvodima daje svilenkast sjaj. U manjim 
količinama primjenjuje se u metalurgiji te u poljoprivredi za 
neutralizaciju tla. 

Talk (milovka), Mg;[(OH),| Si;O;,], važan je industrijski 
mineral. To je filosilikat s trostrukim slojevima (sl. 12b), a 
dio magnezija može biti zamijenjen željezom. Monoklinske 
je simetrije, pojavljuje se u gustim listićavim agregatima, bijel 
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ili zelenkasto obojen. Gustoća mu je 2,7--:2,8 g/cm*, tvrdoća 
1, vrlo se teško tali, savršene je kalavosti paralelno s plohom 
(001), masna je opipa i otporan na djelovanje kiselina. U 
prirodi se nalazi u stijenama niskog stupnja metamorfoze, 
gdje je izmijenio primarne magnezijske silikate. 


Nalazišta talka u svijetu vrlo su rasprostranjena. Najveće 
je nalazište u Jugoslaviji u okolici Titovog Velesa, gdje se 
talk pojavljuje uglavnom u smjesi s kloritom. 

Talk se primjenjuje kao punilo u industriji boja i lakova, 
papira, kaučuka, polimernih materijala, u kozmetici, keramič- 
koj industriji itd. 

Pirofilit, AL[(OH),| Si;O,g], ima strukturu ekvivalentnu 
onoj talka, osim što se unutar oktaedarskih slojeva umjesto 
magnezija nalazi aluminij. Monoklinske je simetrije, bijel, 
mekan i masna opipa, a pojavljuje se u listićavim agregatima. 
Teško se tali, tvrdoće je 1,5, gustoće 2,79 g/em*. Od kiselina 
razgrađuje ga samo fluoridna. Talište mu se povisuje s 
povišenjem tlaka, pa služi kao punilo reaktora za sintezu 
dijamanata, te u proizvodnji tehničke keramike. 

Važnih nalazišta ima u Finskoj, Japanu, SAD, Kanadi i 
Brazilu. Poznato je nalazište pirofilita u nas u okolici Konjica. 

Tinjci (liskuni) velika su skupina minerala (čine oko 3,5% 
volumena litosfere). To su filosilikati s trostrukim slojevima 
sličnim onima u talku ili pirofilitu, ali je u njima jedna 
četvrtina silicija zamijenjena aluminijem. Nastali višak nega- 
tivnog naboja kompenziran je kationima (K*, Na*), koji se 
smještaju između slojeva i povezuju ih. Zbog jače veze među 
slojevima tinjci su znatno čvršći od talka, pirofilita i minerala 
glina. Monoklinske su simetrije i odlikuju se savršenom 
kalavošću paralelno s plohom (001), pri čemu se dobivaju 
vrlo tanki i izuzetno elastični listići. 

Muskovit, KAL[(OH)2| AlSi:O,0], sedefastog je sjaja, 
većinom bezbojan, žućkast ili zelenkast. Tvrdoća mu iznosi 
2-..2,5, gustoća 2,78---2,88 g/cm*. Otporan je prema kiselina- 
ma, čak i fluoridna kiselina djeluje na nj sporo. 

Muskovit je u prirodi vrlo rasprostranjen mineral. Pojav- 
ljuje se u granitima, gnajsima i kristalastim škriljavcima, a u 
ekonomski iskoristivim koncentracijama ima ga uglavnom 
samo u pegmatitima. Hidrotermalnom razgradnjom i atmos- 
ferskim trošenjem prelazi u kaolin ili druge minerale glina. 
Najvažnija su nalazišta muskovita u SSSR, Indiji, Brazilu i 
SAD, a u Jugoslaviji u oblasti Prilepa. 

Flogopit, KMg&[(OH F),| AlSLO;,|, također je tehnički 
važan mineral skupine tinjaca. Pojavljuje se često u debljim, 
vrlo elastičnim pločama. Bezbojan je, djelomično ili potpuno 
proziran, žućkast do crvenkast. Tvrdoće je 2,5:-+3, a gustoće 
2,15-:2,97 g/lem?. Kloridna ga kiselina malo nagriza, dok ga 
vruća sulfatna razgrađuje. Tali se na 1330*C i ima visok 
električni otpor. To je pneumatolitski i pegmatitski mineral, 
a nalazišta su mu u metamorfoziranim vapnencima, dolomi- 
tima i ultrabazičnim eruptivima. 

Najveća su ekonomski važna nalazišta na Madagaskaru, u 
Sibiru i u Kanadi. 

Tinjci muskovit i flogopit vrlo se mnogo upotrebljavaju 
kao važni izolacijski materijali u elektrotehnici (v. Elektroteh- 
nički materijali, TE 5, str. 77). Osim toga, služe kao punila 
sa specijalnim svojstvima u mnogim područjima primjene, 
npr. zaštita od korozije u automobilskim lakovima i bojama, 
premazi za podvodne dijelove brodova, zaštitni slojevi 
mnogih polimernih materijala, premazi otporni na ultraljubi- 
často zračenje i povišene temperature, zaštitne obloge elek- 
troda i sl. 

Vermikulit je filosilikat s trostrukim slojevima tipa talka, 
koji su povezani dodatnim kationima. Silicij je obično 
zamijenjen aluminijem u većoj mjeri nego u tinjaca, no ioni 
A1* nalaze se djelomično i u oktaedarskom sloju zamjenju- 
jući ione Mg** , pa je, u usporedbi s tinjcima, višak negativnog 
naboja nešto manji. Međuslojni je kation obično Mg*“, a uz 
njega se između slojeva uklapaju molekule vode u različitim 
količinama. Naglim zagrijavanjem do temperature 1500 *C u 
5--:8 sekundi, a zatim brzim hlađenjem, gubi se međuslojna 
voda uz naglo bubrenje, razlistavanje i crvoliko savijanje 
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listića. Pri tom se volumen vermikulita poveća 15--:20 puta, 
pa se na tome temelji proizvodnja ekspandiranog vermikulita. 


Vermikulit je monoklinske simetrije, a kristali mogu 
doseći veličinu od desetak milimetara, međutim, većinom su 
manji. Izgled mu je pseudoheksagonski, pločast. Kalavost 
paralelno s plohom (001) slična je onoj u tinjaca, ali nastali 
listići nisu elastični. Ekonomski važnih nalazišta vermikulita 
ima u Južnoafričkoj Republici, SAD i SSSR. 


Tehnički je vermikulit tvrdoće 1,5, temperatura sinterira- 
nja mu je 1260 “C, a talište na 1315 *C. Gustoća je običnog 
vermikulita 2,3 g/cm*, a ekspandiranog samo 0,064---0,16 
g/cm?. Primjenjuje se u građevinarstvu za toplinsku i zvučnu 
izolaciju, u transportu kao zaštita od udaraca i zagrijavanja 
materijala, za proizvodnju lakih vermikulitnih betona, zatim 
u hortikulturi zbog velike moći upijanja vode itd. 

Gline. Pojam glina nije strogo definiran, ali se pod tim 
pojmom najčešće smatraju prirodne finodisperzne sedimentne 
stijene s veličinom čestica < 2 um, koje kao glavne mineralne 
komponente sadrže minerale glina. Nastaju trošenjem nekih 
alumosilikata, osobito glinenaca, djelovanjem atmosferilija i 
hidrotermalnih procesa. Prema genezi razlikuju se sedimentne 
gline i gline primarnih ležišta. U tu drugu skupinu pripada 
kaolin, koji sadrži pretežno mineral kaolinit. S obzirom na 
druge gline, čestice kaolina nešto su većih dimenzija (do 
10 um). Osim kaolinita, kaolin sadrži veće ili manje količine 
drugih minerala glina, te kremen, glinenac i tinjac. Kemijski 
mu sastav varira, pa uz ALO; i SiO, sadrži male količine 
alkalija i obično <1,5% oksida željeza i titana, tako da je u 
sirovom i pečenom stanju bijele boje. 


Primjena kaolina ovisi o sastavu, a najviše se upotrebljava 
za proizvodnju porculana, kao punilo za papir, u kozmetici itd. 


Kaolinit, AL[(OH):g | SiLO,ol, jest aluminij-hidrosilikat gra- 
đen od dvostrukih slojeva koji su međusobno povezani 
vodikovim vezama (sl. 12a). Tvrdoće je 1:2, gustoće 
2,58---2,59 g/em?. U vlažnoj je atmosferi plastičan, zagrijava- 
njem na temperaturi 500--:600 *C razgrađuje se i prelazi u 
metakaolinit. Na 980*C metakaolinit prelazi u fazu sličnu 
spinelu, a ona se na —1200 “€ transformira u mulit i SiO, 
(kristobalit). Obične keramičke gline onečišćene su glinen- 
cem, kremenom, tinjcem i sl. Gline s mnogo željezo-oksida 
postaju pečenjem smeđe do crvene i od njih se priređuje 
lončarska roba, a glina koja osim željezo-oksida sadrži i 
pijeska naziva se ilovačom. Više o vrstama i proizvodnji 
glinene robe i keramičkih proizvoda v. Keramika, TE 7, str. 
63. 


Smektiti. Minerali montmorilonitne skupine u novijoj se 
literaturi često nazivaju skupnim imenom smektiti (monimo- 
rilonitne gline). Ti minerali sadrže trostruke slojeve u kojima 
aluminij zamjenjuje nešto manji dio silicija nego u tinjaca. 
U oktaedarskom sloju dio aluminija zamijenjen je magnezi- 
jem, ali može biti zamijenjen i drugim kationima (Fe**, Fe?*, 
Li*). Svi se ti minerali odlikuju bubrenjem i velikim 
kapacitetom kationske izmjene. 


Prema vrsti kationa u međusloju montmorilonitnog mine- 
rala razlikuju se natrijski i zemnoalkalijski smektiti (u 
međusloju pretežno sadrže ione Ca** i Mg'*). Prirodna 
nalazišta uglavnom sadrže zemnoalkalijske, pretežno Ca?*- 
-smektite, ali su natrijski, Na*-smektiti mnogo boljih svojstava 
(veće plastičnosti, viskoznosti, tiksotropije i moći adsorpcije). 
Zbog toga se zemnoalkalijski smektiti izmjenom kationa 
prevode u natrijske (obradbom natrij-karbonatom), u organo- 
filne (obradbom organskim aktivatorima, što su najčešće 
alkilamini ili alkilamonijeve soli) ili u Kiseloaktivirane, 
H'*-smektite (obradbom kiselinama). Djelovanjem kiselina ne 
samo da se izmjenjuje kation, već se ujedno razgrađuju i neke 
primjese, npr. pirit, dolomit, vapnenac, oksidi te hidrati 
željeza i mangana i dr., a djelomično se razgrađuju i minerali 
montmorilonitne skupine. Time se smanjuje udio AlO;, 
Fe,0;, CaO i MgO, a raste udio SiO, i za oko četiri se puta 
poveća aktivna površina gline. Prije aktiviranja glina se 
oplemenjuje, tj. uklanja se pijesak i drugi neglineni minerali. 
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Pojam bentonit ili bentonitna glina nije, kao ni ostale gline, 
strogo definiran, ali se pod tim pojmom podrazumijevaju 
visokoplastične koloidne gline s jako izraženim svojstvom 
kationske izmjene i sposobnošću apsorpcije velikih količina 
vode, a koje kao glavnu mineralnu komponentu sadrže 
montmorilonit. 

Najveća su nalazišta montmorilonitnih glina u SAD 
(Wyoming), Bugarskoj, Italiji (otok Ponza), Japanu, Jugosla- 
viji, sjevernoj Africi, Austriji, SSSR, Rumunjskoj i Madžar- 
skoj. 

Primjena je montmorilonitnih glina vrlo široka. Bubrenje 
i tiksotropija, aktivnost površine i reaktivnost svojstva su koja 
zasebno ili zajedno omogućuju mnogostruku upotrebu. Pri- 
mjenjuju se u industriji ulja, masti, parafina i voskova, u 
ljevaonicama kao vezivo za kalupni pijesak, za isplake pri 
bušenju nafte, u građevinarstvu za vodonepropusnost tehnič- 
kih objekata ili zemljišta, u keramičkoj industriji za povećanje 
plastičnosti keramičkih masa, kao punilo u industriji sapuna 
i gume, u prehrambenoj industriji za pročišćavanje i bistrenje 
vina, voćnih sokova i piva, u sredstvima za zaštitu bilja, u 
proizvodnji papira, u farmaceutskoj i kozmetičkoj industriji. 
Organofilni se smektiti upotrebljavaju pri preradbi polimera, 
elastomera, u industriji boja i lakova, za proizvodnju maziva 
visoke termičke stabilnosti i velike otpornosti na vodu, u 
poljoprivredi za zadržavanje vlage u obradivom zemljištu, u 
stočarstvu kao inhibitori pri resorpciji amonijaka, kao floku- 
lanti i adsorbensi pri čišćenju voda za uklanjanje koloidnih 
nečistoća, bakterija, virusa, teških metala, boja i masti. 

Glinenci (feldšpati) su alkalijski i zemnoalkalijski tektosi- 
likati. To su najrašireniji minerali Zemljine kore (izgrađuju 
gotovo 60% volumena litosfere). Strukturno se sastoje od 
međusobno povezanih SiO,-tetraedara i AlOx-tetraedara, a u 
međuprostoru sadrže alkalijske i zemnoalkalijske katione. 
Najčešće su to K*, Na*, Ca?*, rjeđe Ba'* i Sr'*, koji 
kompenziraju negativan naboj nastao zbog zamjene silicija 
aluminijem u silikatnom skeletu. Glinenci se odlikuju sličnim 
fizikalnim, kristalografskim i kemijskim svojstvima. 

Glavni su predstavnici glinenaca: albit, Na[AlSi;O;], 
ortoklas, K[AIS4Og] i anortit, Ca[Al,Si;Og]. Oni se u prirodi 
rijetko pojavljuju u sasvim čistom obliku, već stvaraju 
izomorfne čvrste otopine. 

Osnovna je struktura silikatnog skeleta svih glinenaca 
jednaka. Kristalna struktura može biti različitog stupnja 
uređenosti, kako u rasporedu kalija, natrija i kalcija, tako i 
u rasporedu aluminija i silicija. 


Ortoklas 


Područje bez 
prirodnih 
čvrstih otopina 


900 “€ 
750 *C 
650 *C 


100 % 
Anortit 


0 10 20 
Albit 


SI. 15. Područja nastajanja čvrstih otopina u glinen- 
cima (sustav ortoklas-albit-anortit) 


30 40 50 60 
Molni udio 


S obzirom na veliku razliku polumjera iona K* i Na*, 
alkalijski glinenci mogu samo na relativno visokoj temperaturi 
tvoriti homogene čvrste otopine (sl. 15). Pri sniženju tempe- 
rature izdvajaju se gotovo čista kalijska i natrijska faza. Zato 
se od alkalijskih glinenaca u prirodi sreću ili skoro sasvim 
čisti kalijski i natrijski glinenac, ili pak proraštanja tih dviju 
faza, poznata pod imenom pertita. Sniženjem temperature 
uređuje se i raspored aluminija i silicija. Naglim hlađenjem 
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kristala moguće je sačuvati visokotemperaturnu, slabo ure- 
đenu modifikaciju. Niskotemperaturni i visokotemperaturni 
albit triklinske je simetrije, dok je samo potpuno uređena 
niskotemperaturna modifikacija kalijskog glinenca, mikroklin, 
triklinske simetrije. Visokotemperaturna se modifikacija na- 
ziva sanidin, a ortoklasom se naziva kristal djelomično 
uređene strukture. Sanidin i ortoklas monoklinske su simetri- 
je. 

Kristali mješanci Na-glinenaca i Ca-glinenaca zovu se 
plagioklasi. Bolja podudarnost ionskih polumjera razlog je 
što oni čine homogene čvrste otopine na nižim temperaturama 
nego pojedini alkalijski glinenci. Čisti anortit uvijek posjeduje 
praktički potpuno uređeni raspored aluminija i silicija te se 
strukturno razlikuje čak i od potpuno uređenog niskotempe- 
raturnog albita, jer se razlikuju u količini aluminija. Zbog 
male, ali ipak osjetljive strukturne razlike, često se mogu naći 
kristali niskotemperaturnih plagioklasa građeni od domena 
bogatijih na udjelu Ca + Al, odnosno Na + Si, i s anortitnim, 
odnosno albitnim uređenjem strukture. Te je strukturne 
nehomogenosti uglavnom moguće registrirati tek suvremenim 
metodama strukturne analize, pa su dugo vremena ostale 
nezapažene i plagioklasi su bili smatrani idealnim primjerom 
čvrstih otopina. 

Alkalijski se glinenci pojavljuju kao glavna komponenta 
u kremenom bogatim magmatitima i metamorfitima, naročito 
u granitnim i grandioritnim stijenama. U hidrotermalnim 
uvjetima i atmosferskim trošenjem razgrađuju se do sericita, 
kaolinita ili zeolita. Plagioklasi se pojavljuju u skoro svim 
eruptivnim stijenama, a i u mnogim metamorfnim stijenama. 
Plagioklasi s većim udjelom albitne komponente tipični su 
minerali kiselih, a oni s većim udjelom anortitne komponente, 
bazičnih eruptiva. 

Kao mineralne sirovine važni su, prije svega, kalijski 
glinenci (ortoklas i mikroklin), a od plagioklasa samo albit. 
Najpoznatija rudna nalazišta nalaze se u SSSR, Švedskoj, 
Norveškoj, Finskoj, Bugarskoj, Rumunjskoj i Kanadi. U 
Jugoslaviji su poznata nalazišta u prilepsko-mariovskom 
području, u području Prokuplja, te u Ograždenu (Strumica). 

Glinenci se prvenstveno upotrebljavaju u keramičkoj 
industriji kao topitelji za sniženje tališta, zatim u proizvodnji 
stakla, za oblaganje elektroda za lučno zavarivanje itd. 

Nefelin, KNa[A]ISiO,];, pripada skupini feldšpatoida koja 
obuhvaća tektosilikate siromašnije silicijem od glinenaca. S 
masenim udjelom do 33% ALO; nefelin je aluminijem 
najbogatiji alumosilikat. Heksagonske je simetrije, pojavljuje 
se u nepravilnim agregatima, tvrdoće 6, gustoće 2,6 g/em? i 
jasne prizmatske kalavosti. Nalazi se u magmatskim i 
metamorfnim stijenama siromašnim silicijem, a ekonomski su 
važnija nalazišta nefelinski sijeniti u Kanadi, Norveškoj, 
SSSR (poluotok Kola) i SAD. 

Nefelin se, slično kao i glinenci, upotrebljava u prvom 
redu kao važna sirovina za proizvodnju stakla i keramike, 
zatim kao punilo za polimerne materijale (posebno za 
nezasićene poliestere), za kaučuk, ljepila, lakove i boje te 
kao sirovina za silika-gel, a u SSSR služi i kao sirovina za 
proizvodnju aluminija. 

Zeoliti su prirodni ili sintetski tektosilikati s karakteristič- 
nom strukturom pora i šupljina, u kojima se nalaze alkalijski 
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SI. 16. Sekundarne strukturne jedinice zeolita (kružić 
označuje središte (Si,Al)O,-tetraedra) 


i zemnoalkalijski kationi i voda. Kationska izmjena i reverzi- 
bilna dehidratacija zeolita moguća je bez razgradnje silikatnog 
skeleta. Primarne su strukturne jedinice zeolita (Si,Al)O,- 
-tetraedri povezani zajedničkim kisikovim atomima u veće 
(sekundarne) strukturne jedinice (sl. 16). Različitim prostor- 
nim povezivanjem sekundarnih strukturnih elemenata nastaju 
poliedri kao tercijarne strukture (sl. 17), a povezivanje 
poliedara daje prostornu strukturu zeolita. Karakteristično je 
pri tom da su poliedri tako povezani da tvore kanale i šupljine 
različitih dimenzija, tzv. kaveza (sl. 18). Kavezi i kanali (pore) 
trodimenzijska su sita s otvorima u području veličine moleku- 
la, pa odatle i naziv molekularna sita. To vrijedi uglavnom 
za sintetske zeolite. 

Svojstva zeolita ovise o udjelu vode, kemijskom sastavu 
(vrsti i količini ugrađenog kationa i omjeru SiO,/Al,O;) i o 
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SI. 17. Primjeri tercijarnih struktura zeolita 


Faujasit (fožasit) 


Hidroksifaujasit Zeolit 


SI. 18. Neke od struktura zeolita nastale povezivanjem tercijarnih strukturnih 
jedinica 


strukturnoj građi, jer ona određuje veličinu šupljina i pora. 
Gustoća je zeolita 1,9---2,3 g/cm*. Zbog pokretljivosti kationa 
zeoliti pokazuju relativno veliku električnu vodljivost, a 
neotporni su na djelovanje mineralnih kiselina. 

Zeoliti zagrijavanjem postupno gube vodu, a termička im 
je stabilnost različita. Sintetski zeoliti stabilni su do 
700--:800 *C, a visokosilikatni zeoliti još su stabilniji. Nakon 
gubitka vode preostaje jednoliko šupljikava struktura s točno 
definiranom veličinom šupljina i pora. Zbog toga su zeoliti 
visokoselektivni adsorbensi za molekule kojima promjer nije 
veći od otvora pora. Osim o veličini pora, adsorpcijska moć 
zeolita ovisi i o raspodjeli naboja u silikatnom skeletu, 
unutarnjoj površini i volumenu šupljina. Zahvaljujući elektro- 
statičkom naboju u šupljinama zeolita primarno se adsorbiraju 
molekule s izraženim dipolnim momentom, u prvom redu 
molekule vode. Na tome se temelji važna primjena zeolita u 
sušenju i čišćenju plinova i tekućina. I molekule koje se lako 
polariziraju (CO,, nezasićeni ugljikovodici) mogu se dobro 
adsorbirati, a smjesa tvari s različitom polarnošću može se na 
zeolitima razdvojiti. Selektivno je odvajanje također moguće 
na temelju različite veličine molekula. Zeolitni se kationi 
mogu lako izmjenjivati, pa su zeoliti vrlo djelotvorni ionski 
izmjenjivači. Na izmjeni iona se, osim toga, temelji i njihova 
katalitička djelotvornost. 

Prirodni su zeoliti prilično rašireni minerali, a poznata su 
nalazišta u SAD, Japanu, Bugarskoj, Italiji, Islandu, Francu- 
skoj, SSSR, Njemačkoj i Jugoslaviji. 

Tehnički važni zeoliti (zeolit A, zeolit X, zeolit Y i drugi) 
većinom su sintetski, a pripremaju se u obliku natrijevih soli, 
pa nose oznaku NaA, NaX itd. (tabl. 3). Kationskom 
izmjenom ili supstitucijom u toku proizvodnje mogu se dobiti 
i zeoliti s drugim kationima. 
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Sintetski se zeoliti proizvode hidrogelnim postupkom ili 
sintezom iz kaolina. Sirovine za proizvodnju zeolita NaA 
hidrogelnim postupkom jesu natrijsko vodeno staklo, alumi- 
nij-hidroksid i natrijeva lužina. Otapanjem AW(OH), u lužini 
nastaje natrij-aluminat, koji se dodaje silikatnoj komponenti 
na temperaturi 60-::70 *C uz stalno miješanje. Kristalizacija 


katalizatori u petrokemijskim procesima, kao kationski izmje- 
njivači za demineralizaciju vode, za djelomičnu supstituciju 
kondenziranih fosfata u sredstvima za pranje, kao dodatak 
cementu, za proizvodnju izolacijskog i lakog građevinskog 
materijala, kao punilo za papir, za sušenje plinova za pogon 
raketa i svemirskih brodova itd. 


Tablica 3 
SASTAV I KARAKTERISTIKE POZNATIJIH ZEOLITA 
ai E ; e Omjer Sekujidavna Volumen Najveći promjer 
eolit astav elementarne ćelije SiO,:A1,0, siruktuta poe pa 
ž Š (o 

a a 

Analcim Nay4[(A102)16(SiO>):2] : 16 H,O 3,6:::5,6 18 0,26 
/ 

Sodalit-hidrat Na,[(A10;)(SiO>)];:8H;O 2 35 0,22 
Zeolit A Na;»[(Al0,)(SiO,)];,:27B,0 1,8::2,4 sl 47 0,42 
Fožasit (faujasit) Na;;Ca;»Mg::[(A10,)0(Si0,)13]:23H2O 4,446 7 »* 47 0,74 

h—4 
Zeolit X Nag«[(A102)54(Si102) 00] : 264 H2O 2:3 50 0,74 
Zeolit Y Nas[(A10,)5(SiO>),]:250H;0 3:6 = 48 0,74 


zeolita iz nastalog gela postiže se povećanjem temperature na 
90--:95 *C (sl. 19). 

Za dobivanje zeolita iz prirodnih sirovina najpogodniji su 
kaolini s 85-+:90% kaolinita. Termičkom razgradnjom kaoli- 
nita 


AL[(OH): Si;O,,]552:600/€, 2ALSi,O0; +40 (9) 


nastaje amorfni metakaolinit, koji se zagrijavanjem u smjesi 
s razrijeđenom natrijevom lužinom na temperaturi 85---95 *C 
transformira u zeolit NaA 


6ALSi0; + I2NaOH +21 H,O —> Nap[(AlO>) (SiO>)|:2 č 
+270. (10) 
Zeoliti se primjenjuju za sušenje nafte i naftnih destilata, 
za čišćenje prirodnog i drugih plinova od ugljik-dioksida, 
sumporovodika, žive, dušičnih i sumpornih oksida, kao 


Vodeno staklo 


Hidrargilit 


Zeolit NaA 
(vlažan) 


SI. 19. Proizvodnja zeolita NaA hidrogelnim postupkom. / reaktor 
s natrij-aluminatom, 2 filtar, 3 priprava otopine vodenog stakla, 4 
zeolitni reaktor, 5 filtar s protustrujnim ispiranjem, 6 uparivač 


OSTALI ANORGANSKI SILICIJEVI SPOJEVI 


Silicij(1I)-oksid (silicij-monoksid), SiO, nalazi se na sobnoj 
temperaturi u metastabilnom stanju u obliku finog svijetlo- 
smeđeg praha. Prah može nastati samo naglim hlađenjem 
plinovitog spoja, a polaganom se kondenzacijom dobiva u 
obliku crnosmeđe staklaste mase. 

U praškastom je stanju zapaljiv. Komadni silicij-monoksid 
na sobnoj se temperaturi polako oksidira u silicij-dioksid, a 
na temperaturi >500 “C oksidacija je potpuna. 

Tehnički se silicij-monoksid dobiva zagrijavanjem smjese 
silicij-dioksida sa silicijem, ugljikom ili silicij-karbidom u 
elektrolučnim pećima na 1500-1800 *C. Stvara se također 
razgradnjom keramičkih materijala u prisutnosti vodika na 
1200 *C: 


(11) 


Najvažnija je primjena silicij-monoksida za zaštitni sloj na 
poluvodičima i metalnim ogledalima te za antirefleksijski sloj 
na optičkim staklima i sintetskim folijama za leće. 

Silicij-hidridi. Spojevi silicija s vodikom, silicij-hidridi, 
analogni su ugljikovodicima. Od praktičnog su interesa silani 
opće formule Si,H>,.,. Od tog homolognog niza kao čisti 
spojevi poznati su samo niži članovi, od SiH, do Si;H,,. Oni 
se mogu dobiti djelovanjem kloridne kiseline na magnezij-si- 
licid, Mg>Si, a dobivena se smjesa silana ukaplji i razdvoji 
frakcijskom destilacijom. Silani se upotrebljavaju u sintezi 
organosilicijevih spojeva. 

Monosilan, SiH., i disilan, SiH4, uz normalne su uvjete 
plinoviti, dok su ostali članovi niza kapljevine neprijatnog 
mirisa. Monosilan se zagrijavanjem bez pristupa zraka raspada 
na elementarni silicij i vodik: 


SiO, + H,—>SiO + HO. 


SiH, 2$00“C, Si + 2H,. (12) 


Tom se reakcijom dobiva spektralno čisti silicij. 


Disilan se raspada već na 300 “C, a viši članovi homolognog 
niza raspadaju se pri još nižim temperaturama, uz stvaranje 
nižih članova i vodika. 
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Svi se silani lako oksidiraju: 
SiH, +20,—> SiO,+2H,0, (13) 


a disilan se spontano zapali stajanjem na zraku. Silani lako 
hidroliziraju s razrijeđenim lužinama uz razvijanje vodika i 
stvaranje silikata: 


SiH, + 2NaOH + H,0 —> Na,SiO; + 4H,. (14) 

Silicij-halogenidi (halogensilani) pretežno su dimeće kap- 
ljevine koje lako hidroliziraju. Poznati su svi halogensilani, 
ali su tehnički važni uglavnom samo silicij(IV)-fluorid (v. 
Fluor, TE 5, str. 500), silicij(IV)-klorid, i triklorsilan. 

Silicij(IV)-klorid, SiCl, (tetraklorsilan, silicij-tetraklorid), 
bistra je, bezbojna, na zraku dimeća kapljevina (vrelište 
58 *C). Jako nagriza kožu i stvara teškozacjeljive rane. 
Djelovanjem vode brzo hidrolizira uz stvaranje SiO,-gela. U 
suhom stanju ne nagriza čelik i može se transportirati u 
čeličnim posudama. Otapa se u benzenu, eteru, kloroformu 
i benzinu. Tehnički se proizvodi kloriranjem ferosilicija (s 
najmanje 90% Si) ili čistog silicija diskontinuiranim ili 
kontinuiranim postupkom, te reakcijom  silicij-karbida s 
klorom. Osim toga, nakon konstruiranja i primjene reaktora 
s fluidiziranim slojem opet je kao proizvodni postupak postala 
važna reakcija silicij-dioksida s koksom i klorom: 


SiO,+2C +2Cb —> SiCl, +2CO. (15) 


Silicij(TV)-klorid se primjenjuje za dobivanje veoma čistog 
elementarnog silicija, za dobivanje visokodisperznog amorf- 
nog silicij-dioksida te za prevlačenje metala slojem silicija radi 
zaštite od korozije. 

Triklorsilan, SiHCI;, najvažniji je od svih silicij-halogeni- 
da. Talište mu je — 134 “€, a vrelište 36,5 "C. Kao plin lako 
je zapaljiv, a smjesa triklorsilana sa zrakom ili kisikom jako 
je eksplozivna. U dodiru s vodom raspada se uz razvijanje 
vodika. Dobiva se uvijek u smjesi sa silicij(TV)-kloridom 
djelovanjem klorovodika na silicij ili ferosilicij. Tehnički se 
triklorsilan proizvodi tako da klorovodik reagira sa silicijem 
(ili ferosilicijem s >97% Si) u reaktoru s fluidiziranim slojem 
na temperaturi 250-::400 *C. Tako se dobiva smjesa SiCl, i 
SiHCI;, onečišćena još i drugim klorsilanima i kloridima 
kalcija, aluminija, titana, bakra, magnezija, željeza, bora i 
fosfora, Iz reakcijske se smjese prvo odstranjuju čvrsti kloridi 
(CaCl,, FeCl,, AICI), u kolonama za frakcijsku destilaciju 
izdvajaju se onečišćenja s nižim vrelištem (HCI, SiH,Ck, BCI; 
i dr.), a zatim i SiCl,, SiC, PCI; i drugi kloridi s višim 
vrelištem. Ako se triklorsilan upotrebljava za dobivanje 
ultračistog silicija, koji se primjenjuje u proizvodnji poluvo- 
diča ili sunčanih ćelija, mora se još dodatno rafinirati 
frakcijskom destilacijom ili prevođenjem u kompleksni spoj. 

Silicij-karbid, karborund, SiC, spoj je silicija s ugljikom i 
uz kalcij-karbid najvažniji je među karbidima. Pojavljuje se 
u mnogim kristalnim oblicima, od kojih je najpoznatija 
kubična modifikacija s dijamantnom strukturom (niskotempe- 
raturna modifikacija, B-SiC). Ta se struktura na temperaturi 
1950-::2200 *C transformira u heksagonsku (visokotempera- 
turna modifikacija, a-SiC). 

Potpuno čist silicij-karbid bezbojan je, a tehnički je 
proizvod, poznat pod nazivom karborund, zelen, žut, plav ili 
crn, što ovisi o vrsti primjesa. Sadrži oko 97:::99% SiC, a 
glavna su onečišćenja silicij, silicij-dioksid i ugljik uz male 
udjele metala (Fe, Al, Ca, Mg, Ti, Zr). 

Silicij-karbid se odlikuje izvanrednim svojstvima. Njegova 
je gustoća 3,2 g/cm?, a po svojoj je tvrdoći (9,5--+9,75) na 
Mohsovoj skali iza dijamanta i bor-karbida. Međutim, prilično 
je krhak, pa se unatoč velikoj tvrdoći relativno lako drobi. 
Tali se na temperaturi višoj od 2700 *C, toplinska mu je 
provodnost na sobnoj temperaturi 42 Js-'K-'m"!, na 1400*C 
15Js-'K-'m"!, a koeficijent linearnog toplinskog rastezanja 
mu je nizak, što pokazuje da je vrlo otporan na temperaturne 
promjene. Po svojim je električnim svojstvima poluvodič. 

Silicij-karbid je otporan na djelovanje lužina i kiselina (čak 
i na zlatotopku i dimeću dušičnu) te organskih otapala. 
OKsidi, taline metala i vodena para razaraju ga na temperaturi 


višoj od 1000“C, a alkalijske ga taline, uz prisutnost 
oksidansa, nagrizaju. Tehnički je važno djelovanje oksidiraju- 
ćih plinova na povišenim temperaturama: površinskom se 
oksidacijom stvara sloj SiO,, koji sprečava dalju oksidaciju. 
U prisutnosti zraka može se silicij-karbid upotrebljavati do 
približno 1500 "C. 

Tehnički se silicij-karbid proizvodi reakcijom kremenog 
pijeska i petrolkoksa u elektrolučnim (Achesonovim) pećima 
na temperaturi 1900:.:2100*C prema zbirnoj reakcijskoj 
jednadžbi: 

SiO,+3C —> SiC +2CO. (16) 


Za proizvodnju vrlo čistog, zelenog silicij-karbida potrebne 
su i sirovine visoke čistoće: kremeni pijesak (eventualno i 
kvarcit ili gorski kristal) s 99,0:::99,9% SiO, i najviše 0,05% 
Fe,O; i 0,5% ALO; te koks s najmanje 92% ugljika, a s 
najviše 7,9% hlapljivih komponenata i 0,1% pepela. Osim 
toga, za prevođenje primjesa aluminija, željeza i titana u 
hlapljive kloride, u reakcijsku se smjesu dodaje natrij-klorid 
u količini i do 10%. 

Izvanredna kemijska, fizikalna, mehanička, toplinska, 
optička i električna svojstva čine silicij-karbid jednim od 
važnih tehničkih materijala. Najvažnija je njegova primjena 
u proizvodnji abraziva, gdje se uglavnom primjenjuje krup- 
nozrnati, veoma čvrsti, zeleni silicij-karbid. Zbog velike 
toplinske vodljivosti, malog koeficijenta linearnog toplinskog 
rastezanja i velike otpornosti na temperaturne promjene, 
mnogo se upotrebljava kao vatrostalni materijal. Silicij-karbi- 
dom su izvedena grla i okna visokih peći, služi za izradbu 
nosača u pećima za pečenje keramičkih proizvoda, za 
proizvodnju posuda za taljenje metala, a zbog velike se 
tvrdoće upotrebljava za klizne tračnice u pećima za žarenje. 
U novije je vrijeme važna njegova upotreba u izradbi 
specijalnih proizvoda, npr. sapnica raketa, lopatica turbina i 
sl. Zbog dobre električne vodljivosti upotrebljava se za 
izradbu električnih grijaćih tijela za rad na temperaturama u 
području od 1100:-:1500*C, a u metalurgiji služi i kao 
sredstvo za legiranje i dezoksidaciju. 

Silicij-nitrid, Si;N., sivobijeli je prah gustoće 3,4 g/em", 
tvrdoće 9, postojan do temperature 1900 “*C. Otporan je na 
razrijeđene kiseline (osim fluorovodične), lužine i taline 
metala i dobar je električni izolator. Može se proizvesti 
izravnom sintezom od elemenata na temperaturi oko 1400 "€, 
zatim redukcijom silicij-dioksida uz istodobno nitriranje 


3SiO,+6C+ 2N, 15%“€, SiN, +6 CO, (17) 


termičkom razgradnjom silicij-amida ili imida i reakcijom 
silicij(TV)-klorida s amonijakom 


3SiCL + 16NH;—> Si;N, + 12NHLCI. (18) 


Silicij-nitrid se najviše upotrebljava za proizvodnju tzv. 
sinter-keramike prešanjem i sinteriranjem nitridnog praha uz 
dodatak MgO, ALO; i VO; na temperaturi višoj od 1700 *C 
u inertnoj atmosferi ili u vakuumu. Može se raditi i tako da 
se umjesto već gotovog silicij-nitrida preša i sinterira silicijev 
prah uz dodavanje dušika (reakcijsko sinteriranje). Predmeti 
od sinter-keramike odlikuju se malim toplinskim rastezanjem, 
vrlo dobrom postojanošću prema toplini i temperaturnim 
promjenama te velikim električnim otporom. Zbog toga se 
upotrebljavaju kao dijelovi plinskih turbina i motora, kao 
zaštitne cijevi i mlaznice, u aeronautici, metalurgiji, kao 
abrazivi itd. 


Silicij-oksinitrid, SizON;, kovalentni visokopolimerizirani 
spoj s veoma malim koeficijentom linearnog toplinskog 
rastezanja. Proizvodi se slično kao silicij-nitrid toplinskom 
razgradnjom halogenida silicija ili nekog organosilicijevog 
spoja u struji amonijaka i kisika. Može ga se dobiti i izravnom 
sintezom od elemenata na temperaturi višoj od 1000*C. 
Upotrebljava se kao visokovatrostalni materijal s malim 
toplinskim rastezanjem te kao izolacijski i Zaštitni sloj u 
mikroelektronici. 
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ORGANOSILICIJEVI SPOJEVI 


Pod organosilicijevim se spojevima razumiju spojevi 
silicija u kojima je u molekuli organski dio vezan izravnom 
vezom Si—C. 

Prvi organosilicijev spoj, (C,Hs),Si, bio je sintetiziran 
1863. godine, a 1965. bilo je poznato već više od 14000 takvih 
spojeva. Kemija organosilicijevih spojeva može se podijeliti 
na dio koji obuhvaća samo monomere te na dio koji se bavi 
oligomernim i polimernim organosilicijevim spojevima sa 
silikonima kao najvažnijim među njima. U gotovo svim, a 
osobito u tehnički važnim organosilicijevim spojevima, silicij 
stvara tetraedrijsku koordinaciju. Spojevi većeg koordinacij- 
skog broja također su poznati, ali ih je mnogo manje. 

Organosilicijeve spojeve može se shvatiti kao derivate 
silana, SiHL, s atomima vodika zamijenjenima, djelomično ili 
potpuno, organskim radikalima ili organskim funkcionalnim 
skupinama. Preostali atomi vodika mogu biti zamijenjeni i 
drugim, neorganskim funkcionalnim skupinama (tzv. silicijske 
funkcionalne skupine, npr. —OH, —OR, —CI, —NH., 
—NR.), a s obzirom na njihov broj razlikuju se mono-, di- i 
trifunkcionalni organosilicijevi spojevi. 

Organosilani, R,SiH,_, (n=1,2,3,4), derivati su silana 
(silicij-hidrida) u kojima su neki ili svi vodikovi atomi 
zamijenjeni nekim organskim radikalom ili skupinom. Tetra- 
supstituirani organosilani posebno se ističu velikom stabilnoš- 
ću. Tako se, npr., tetrafenilsilan može destilirati na zraku na 
temperaturi 428 C, a tetrametilsilan se ne razgrađuje do 
600 *C, iako na 350 “C započinje njegova oksidacija. 

Organoklorsilani, R,SiX,_, (1 = 1,2,3; X = halogen). Naj- 
jednostavniji način da se organski radikal ili funkcionalna 
skupina veže na silicij jest priprava alkil- ili arilklorsilana, iz 
kojih se zatim uobičajenim reakcijama mogu dobiti različiti 
organosilicijevi spojevi. Industrijski su važne tri metode 
priprave organoklorsilana. 

Izravna reakcija silicija s alkilhalogenidima uz katalizator 
standardna je metoda sinteze 


mSi +nRX 280:300/C,R,SiX + R,SiX, + RSiX; +... (19) 


Taj se postupak industrijski primjenjuje samo za proizvodnju 
metilklorsilana (bakar kao katalizator) i fenilklorsilana, jer je 
iskorištenje pri proizvodnji ostalih organoklorsilana većinom 
slabo. 

Grignardova sinteza važna je metoda priprave jer, polazeći 
od različito supstituiranih klorsilana, omogućuje sintezu 
mnogih organosilicijevih spojeva prema realciji 

m SiC, + nRMgX > MgXCI + RSiCI; + R2SiCl2 + RgSiCI + 
+ RSSi (20) 
ili 
MSiHCI; + nRMgX > MgXCI + RSiHCI, + R>SiHCI + 
+ RsSiH. (21) 


Prednost je metode što se do sirovina (SiCl, ili SiHCI,) lako 
dolazi kloriranjem silicija ili ferosilicija. 


Reakcijom adicije mogu se silani i siloksani koji sadrže 
vodikov atom na siliciju vezati na dvostruku ili trostruku vezu 
alkena ili alkina uz prisutnost katalizatora 


X3SiH + R,C 22 CR, —> X;Si—CRr—CR;—H. (22) 


Tom se metodom mogu dobiti etilni i viši alkilklorsilani te 
vinil-klorsilani, ali ona nije pogodna za dobivanje fenilklorsi- 
lana. Reakcija se može katalizirati peroksidima, aminima, 
platinom i zračenjem, a odvija se na relativno niskim 
temperaturama i dopušta upotrebu različitih alkena i alkina 
bez opasnosti da se razgrade ili izomeriziraju. 

Od velike skupine organoklorsilana spojevi opće formule 
X,Si(CH,),Y u posljednje su vrijeme važni kao sredstva za 
prianjanje, tj. sredstva koja povezuju anorganska punila s 
organskim polimerima. U toj formuli X (obično halogen, 
odnosno alkoksi-skupina nakon hidrolize) čini vezu s anion- 
skim punilom (visokodisperzni SiO, ili aluminij-oksid-hidrok- 
sid), a (CHL),Y je organofunkcionalna skupina koja se veže 
uz polimernu matricu. U poznatim sredstvima za prianjanje 
Y je obično amino-skupina, karboksilna, cijano-skupina, 
epoksidna, merkapto-skupina ili vinilna skupina. U tabl. 4 
prikazana su neka od najvažnijih sredstava za prianjanje i 
područje njihove primjene. Kao sredstva za povezivanje 
kaučuka i punila u obzir dolaze hidrolizirani organoklorsilani 
koji sadrže sumpor, kao npr. bis(3-trietoksisililpropil)-tetra- 
sulfid. 

Silikoni. Silikonima se nazivaju sintetski polimeri u kojima 
su silicijevi atomi naizmjenično povezani s kisikovim atomima 
u velike lančane i umrežene strukture. Na silicijevim se 
atomima nalaze istovrsni ili raznovrsni organski supstituenti 
(R), najčešće metilna, a rjeđe fenilna, etilna ili propilna 
skupina 

DRA ARI! 
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Struktura linearnog silikona 


(23) 


U strukturnokemijskom smislu silikoni čine prijelaz iz- 
među tipičnih anorganskih polimera, silicij-dioksida i silikata, 
do pravih organskih, ugljikovodičnih polimera. 

Zbog svojih izvanrednih fizikalnih i kemijskih svojstava 
silikoni imaju, posebno u novije vrijeme, veliku tehničku 
važnost, ali je njihova primjena zbog relativno visoke cijene 
ograničena samo na specijalna područja. 

Za razliku od organskih (ugljikovih) polimera silikoni 
pokazuju veću termičku stabilnost, kemijsku inertnost, malu 
promjenu viskoznosti s temperaturom, inkopatibilni su s 
većinom organskih otapala a također su hidrofobni. Siloksan- 
ski skelet otporan je prema termičkoj disocijaciji zbog visoke 
energije disocijacije veze Si—O. I veza Si—C također 
pokazuje veliku termičku stabilnost, pa su silikonski elasto- 
meri stabilni čak do temperatura 350-::400 *C. Otpornost 
prema oksidaciji još je važnija od termičke stabilnosti. 


Tablica 4 
SREDSTVA ZA PRIANJANJE I PODRUČJE PRIMJENE 
Naziv Formula Primjena 
3-merkaptopropil (trimetoksi) silan HS(CH2);Si(OCH;); skoro svi polimeri 
polietilen, 
N-(4-vinilbenzil)-2-[3-(trimetoksisilil) propil- poliesteri, 


-aminojetilamonij-klorid 


[H;C=CHC;H,CHNH,(CH;),NH(CH;);Si(OCH;):]* CI- 


alkidne smole, 
polipropilen 


3-klorpropil (trimetoksi) silan 


CI(CH,);Si(OCH;); 


epoksidne smole, 
poli (vinil-klorid) 


3-aminopropil (trietoksi) silan 


3-(2-aminoetilamino) propil (trimetoksi) silan 


HN(CH;);Si(OC;H;); 
HN(CH2),NH(CH;);Si(OCH;); 


epoksidne i 
fenolne smole, 
poliamidi 
(najlon) 
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Sulfatna, fosfatna (fosforna) i octena kiselina uopće ne djeluju 
na silikone, koncentrirane otopine nitratne i kromatne 
kiseline mogu ih oksidirati, a fluorovodična kiselina i koncen- 
trirane otopine lužina razaraju skelet silikona. Mala promjena 
viskoznosti s temperaturom omogućava primjenu silikonskih 
guma na temperaturama od — 70 C--- + 350 *C, a zahvalju- 
jući svojoj hidrofobnosti mogu se upotrebljavati u tekstilu, 
papiru, za povezivanje staklenih vlakana i dr. 

Silikoni se sintetiziraju kondenzacijom organosilanola, 
spojeva koji nastaju hidrolizom organohalogensilana. Tako 
se, npr., hidrolizom dimetildiklorsilana dobije dimetilsilandiol 


CH, CH; 


CI—Si—CI +2H,0 —> HOOK +2HCI (24) 


CH, CH; 
a kondenzacijom dviju takvih molekula mogao bi nastati 
tetrametildisiloksandiol 
CH, CH; 


| | | 
ua + a ai HO—Si—0—Si—OH + H,O 


CH; CH, 


CH; 


CH; CH; 

(25) 
Općenito je to organosiloksan, spoj sličan ketonima. Konden- 
zacija se, međutim, ne zaustavlja na tom stupnju, nego 


Elektrotermička 
redukcija 


Izravna adicija 


Sirovi 
organoklor- 
silani 


Frakcijska 
destilacija 


| Hidroliza, kondenzacija | kondenzacija 


Silikonske 
smole 


Silikonsko 
ulje 


SI. 20. Shema proizvodnje različitih vrsta silikona 


nastaju silikoni, tj. smjesa visokomolekularnih linearnih i 
cikličkih poliorganosiloksana. 

Industrijska proizvodnja silikona započinje, u stvari, od 
osnovnih sirovina, kremena i alkil-halogenida (sl. 20). Od 
nastale smjese mono-, di- i trifunkcionalnih organohalogensi- 
lana (CH;SiCI;, (CH;),SiCk i (CH;);SiCI na sl. 20) najvažniji 
je difunkcionalni spoj, jer njegovom kondenzacijom mogu 
nastati polimeri velike molekularne mase. Monofunkcionalni 
spoj djeluje kao kočnica daljoj polimerizaciji, dok trifunkcio- 
nalni spoj omogućuje umrežavanje. Prema tome, mijenjanjem 
omjera tih spojeva u reakcijskoj smjesi, ali i mijenjanjem 
alkilne skupine, mogu se dobiti vrlo različiti silikoni (sl. 21), 
od ulja, masti i elastomera (kaučuka) do krutina (čvrstih 
smola). 


9 kisik ometilna skupina 


e silicij 


SI. 21. Usporedba strukture različitih vrsta silikona i SiO,-stakla. a 
silikonsko ulje, b silikonski kaučuk, c silikonska smola, d SiO,-staklo 
(prikazane su samo 3 silicijeve veze, četvrta je izvan ravnine) 


Silikonska ulja su bistre, bezbojne tekućine bez mirisa, 
koje se otapaju u većini organskih otapala. Stabilne su u 
temperaturnom području — 70-.: +250 C, kemijski neaktiv- 
ne, neutralne i hidrofobne. Niske su površinske napetosti, 
viskoznost im se promjenom temperature skoro ne mijenja, 
a odlikuju se sposobnošću podmazivanja. Po svom su sastavu 
uglavnom polimetilsiloksani i polimetilfenilsiloksani. 


Upotreba je silikonskih ulja vrlo raznolika. Ona olakšavaju 
ekstrudiranje plastomera, sastavni su dio sredstava protiv 
pjenjenja, u sredstvima za poliranje poboljšavaju vodoot- 
porna svojstva, daju površini sjaj i glatkoću te služe kao 
impregnacija za papir, tekstil i kožu. Upotrebljavaju se u 
tekućinama za hlađenje, kao transformatorska ulja, sredstva 
za podmazivanje vodilica u tekstilnoj industriji te u visokova- 
kuumskoj tehnici kao sredstva za podmazivanje. Ulja na bazi 
polifenilsiloksana upotrebljavaju se za podmazivanje elektro- 
motora, motornih ležajeva ventilatora na povišenim tempera- 
turama te u industriji hlađenja, kao ulja difuzijskih pumpi 
zbog visoke otpornosti prema oksidaciji. Silikonske se masti 
posebno odlikuju sposobnošću podmazivanja na vrlo niskim 
i vrlo visokim temperaturama. 
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Silikonska ulja dospijevaju u velikim količinama u čovje- 
kov okoliš. Prema današnjem saznanju čini se da se silikonska 
ulja ne mogu biološki razgraditi. To je vjerojatno posljedica 
polimernog karaktera silikona, koji zbog veličine svojih 
makromolekula ne mogu proći kroz biološki membranski 
sustav, a osim toga se veza Si—C teško cijepa. Studije o 
fiziološkom djelovanju pokazuju da polisiloksani nisu toksični 
ni kancerogeni. Tako polidimetilsiloksani dodani oralno u 
velikoj količini imaju samo laksativni efekt. Međutim, poznato 
je da se djelovanjem ultraljubičastog zračenja uz prisutnost 
nitrata polidimetilsiloksani razgrađuju sve do SiO,. Produkti 
razgradnje polidimetilsiloksana djelovanjem svjetlosti i kisika 
iz zraka mogu se dalje razgraditi, pa nema opasnosti od 
njihove biološke akumulacije i zagađivanja čovjekove životne 
sredine. 

Silikonski kaučuk je bijel materijal sklon tečenju i slabo 
elastičan na udarac. Vulkanizacijom uz djelovanje topline i 
organskih peroksida ili u hladnom uz pomoć katalizatora 
nastaje važan tehnički materijal, silikonska guma. 

Silikonski se kaučuk sastoji uglavnom od visokomolekular- 
nih lanaca polimetilsiloksana (relativna molekularna masa 
5+10*-:+10%), ali se za poboljšanje svojstava obično 10--:40% 
metilnih skupina supstituira drugim skupinama (fenilnom, 
vinilnom, trifluorpropilnom, cijanoetilnom i sl.). Više o 
svojstvima, proizvodnji i primjeni silikonskog kaučuka i gume 
v. Kaučuk i guma, TE 6, str. 751. 

Silikonske smole su čvrste tvari slične silikatima, prilično 
krhke, s velikim udjelom silicija i kisika, a s manjim 
organskim udjelom. Posljedica je to sastava sirovinske 
smjese, u kojoj pretežu trifunkcionalni organoklorsilani (npr. 
CH;SiCl), koji se lako umrežuju. Silikonske su smole 
duromerni materijal, dakle nepovratno otvrdnjuju nakon 
zagrijavanja na 250 *C. Odlikuju se otpornošću prema poviše- 
nim temperaturama (180---200 *C) kroz dulji vremenski pe- 
riod. 

Silikonske se smole upotrebljavaju za izolaciju u elektroin- 
dustriji, kao vezivo između stakla i organskih polimernih 
materijala, za impregnaciju papira, u obliku emulzije za 
impregnaciju betona i ciglenih zidova, kao veziva masa za 
prešanje te u pripravi antikorozijskih premaza. Međutim, 
najvažnija je upotreba silikonskih smola u pripravi silikonskih 
lakova, u kojima su one kombinirane s alkidnim i poliester- 
skim smolama te anorganskim pigmentima. Silikonski su 
lakovi posebno važni kao izolacijski lakovi u elektromotorima 
i transformatorima, jer su termički otporni do skoro 250 *C. 
Dodatkom aluminija kao pigmenta dobivaju se temperaturno 
vrlo postojani lakovi (do 500 *C) koji se upotrebljavaju kao 
premazi za peći, ispušne cijevi, glačala i sl. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA SILICIJA I NJEGOVIH 
SPOJEVA 

Od ukupno proizvedenih količina tehničkog, elementarnog 

silicija najviše se potroši u kemijskoj industriji (82--:84%), 
Tablica 5 


NAJVEĆI SVJETSKI PROIZVOĐAČI KREMENA, 
KREMENOG PIJESKA I DIJATOMEJSKE 


ZEMLJE 
Proizvodnja (tisuće tona) 
Zemlja! 
1974. 1982. 1983. 

SAD 452857 222400 
SR Njemačka 172881 139938 
Austrija 16789 15614 
Argentina 13015 12920 
Belgija? 18150 11086 
Peru 2800 
Indija 1577 2575 
Urugvaj" 1599 2043 
Danska? 1607 1299 
Meksiko 514 929 
Indonezija“ 900 


š u tisućama m? 


' bez zemalja članica SEV 
* samo kremen 


" bez dijatomejske zemlje 
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mnogo manje u metalurgiji (10--:15%), dok se za poluvodiče 
i solarnu tehniku, dakle u područjima u kojima je silicij 
neobično važan materijal, troši samo 1:++3%. Najveći su 
proizvođači tehničkog silicija Norveška, Francuska, Španjol- 
ska, SAD, Kanada, Južnoafrička Republika, SSSR, Jugosla- 
vija i Portugal. 


Tablica 6 


NAJVEĆI SVJETSKI PROIZVOĐAČI SILIMANITA, 
ANDALUZITA I DISTENA 


Proizvodnja (tisuće tona) 
Zemlja! 
1974. 1983. 
Južnoafrička Republika 
(bez distena) 77,1 117,4 
Indija (bez andaluzita) 45,2 50,5 
Francuska 9,9 30 
SAD (samo sinter-mulit) kusu 20,9 
Španjolska (samo andaluzit) 1,3 6 
Australija (samo silimanit) 0,8 0,8 
Brazil (samo disten) 0,4 


! bez zemalja članica SEV 


Tablica 7 


PROIZVODNJA SILICIJA, PRIRODNIH OBLIKA 
SILICIJ-DIOKSIDA, SILIKATA I SILIKONA U JUGOSLAVIJI 


(u tonama) 
Godina 
Proizvod 
1983. 1984. 1985. 
Silicij, elementarni 26256 28428 
Kremeni pijesak, sirovi 616292 742000 
Kremeni pijesak, separirani + 2391402 
i prani | 1523084 | 1600000 
Kremen i kremeni minerali 60634 103946 
Sirovi glinenac, natrijski ) 4137 22645 37000 
Sirovi glinenac, kalijski g 12179 12000 
Tinjac 946 171 644 
Talk 28487 
Bentonit 132887 148752 
Kaolin 208254 
Silikoni 1024 1069 


Mnoštvo silicijevih proizvoda u obliku minerala, prerađe- 
nih prirodnih sirovina i sintetskih spojeva iskazuje se u 
statističkim pregledima pod različitim nazivima, koji često 
obuhvaćaju i više proizvoda, pa su podaci o proizvedenim 
količinama uglavnom neujednačeni i nepotpuni. U tabl. 5 i 6 
navedeni su glavni svjetski proizvođači važnijih oblika silicij- 
-dioksida i nekih silikata, a tabl. 7 prikazuje podatke za 
proizvodnju silicija, silicij-dioksida, silikata i silikona u 
Jugoslaviji. 


LIT.: Ć. Klein, €. S. Hurlbut, Jr., Manual of Mineralogy. J. Wiley and 
Sons, New York, Brisbane, Toronto, Singapore 1977. - G. W. Brindley, G. 
Brown, Crystal Structures of Clay Minerals and Their X-Ray Identification. 
Miner. Soc., London 1980. — Winnacker-Kiichler, Chemische Technologie, 
Band 3, Anorganische Technologie II. C. Hanser Verlag, Minchen, Wien 1983. 
- I. Filipović, S. Lipanović, Opća i anorganska kemija. Školska knjiga, Zagreb 
1985. - W. Hinz, Silicat Lexikon. Akademie Verlag, Berlin 1985. — F. Liebau, 
Structural Chemistry of Silicates. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New 
York, Tokio 1985. 


E. Tkalčec 


SILOSI, građevine u koje se spremaju zrnaste i 
prašinaste sipke tvari organskog i anorganskog podrijetla. 
Riječ potječe iz španjolskog jezika i označuje podzemne 
spemnike u obliku okna u koje su se spremali sitni poljopri- 
vredni proizvodi. 

Prvi primjeri građevina što podsjećaju na današnje silose 
kružni su spremnici promjera nekoliko metara, zidani od 
opeke, a izgrađeni su u starom Egiptu između <— 2700. i — 
2500. godine. 

Pod pojmom silosi danas se razumijevaju spremnici koji 
imaju veliku visinu prema širini, za razliku od bunkera, 
kojima je visina prema širini mala (sl. 1). 
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Zidovi spremnika zatvaraju najčešće uspravne prizmatične 
prostore različitih poprečnih presjeka. Taj je prostor omeđen 
s gornje strane pločom s otvorom za punjenje, a s donje 
strane ponajčešće lijevkom, da bi se olakšalo pražnjenje. 
Sastavljanjem više spremnika u građevnu cjelinu nastaje 
postrojenje koje se naziva silosom, a pojedinačni spremnici 
ćelijama silosa. 


SI. 3. Silos za žito u Rijeci, kapacitet 58000 t 


a b 


SI. 1. Razlika između silosa i bunkera. a silos, 
hid>1,5; b bunker, h/d<1,5 


SI. 4. Silos za žito u Zagrebu, kapacitet 56000 t 


No pak - 


SI. 2. Silos za žito u Podravskoj Slatini, kapacitet 17000 1 


U silose se spremaju tvari u sipkom stanju i istodobno se 
štite od atmosferskih utjecaja. Dovoze se i odvoze ponajviše 
vozilima ili plovilima posebne namjene te se unose u silose i 
iznose se iz njih posebnim uređajima. Silosi se grade u prvom 
redu u područjima gdje se tvari proizvode, prikupljaju i 
privremeno pohranjuju (prikupni silosi, sl. 2), potom na 
željezničkim postajama i lukama gdje se mijenjaju prijevozna 
sredstva (pretovarni silosi, sl. 3), te na mjestima gdje se tvari 
prerađuju (industrijski silosi, sl. 4 i 5). 

Isprva su se silosi gradili od drva, koje je danas gotovo 
potisnuto iz uporabe. Za izradbu malih spremnika vrlo su 
prikladna sintetska gradiva, poglavito poliesterne smole 
ojačane vlaknima (sl. 6). Čelik je prikladan i za male i za a , 
velike spremnike (sl. 7). Beton se (armiran ili prednapet) ipak SI. 5. Silos za žito kapaciteta 7000 t i rezervoar za vodu obujma 
najčešće upotrebljava za gradnju srednjih i velikih silosa 750 m* u Čakovcu 
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(prilagodljivost svakom željenom obliku, otpornost na korozi- 
ju, neosjetljivost na udarce, mala toplinska provodnost s 
obzirom na čelik te nesmanjena čvrstoća i pri visokim 
temperaturama). 


SI. 7. Silos za žito u Kutjevu, kapacitet 8000 t 


Vrste tvari u silosima. Prijevoz poljoprivrednih i industrij- 
skih proizvoda ili poluproizvoda u sipkom stanju i uskladište- 
nje u silose smanjuje troškove i prijevoza i uskladištenja. U 
silose se može uskladištiti vrlo mnogo različitih tvari (tabl. 1). 

Ponašanje tvari u silosima. Za projektiranje, proračun i 
izvedbu silosnih građevina od velikog je značenja ponašanje 
tvari pri punjenju silosa, u toku uskladištenja i pri pražnjenju, 
te njihovi fizikalni, kemijski i biološki utjecaji na ćelije silosa 
ili na čitavo postrojenje. 

Mehaničko djelovanje. Za proračun silosa vrlo je važan 
tlak na stijenke ćelija. Tlak ovisi o gustoći tvari, kutu 
unutrašnjeg trenja i o koheziji, a kohezija pak ovisi o 
dimenzijama zrna i o vrsti tvari. Prema dimenzijama zrna i 
koheziji razlikuju se: a) prašinaste tvari s promjerom zrna 
manjim od 0,lmm (npr. brašno, cement, pepeo, kameno 
brašno); b) zrnaste tvari s promjerom zrna manjim od 
—30 mm (npr. žito, mahunarke, uljarice, šljunak, pijesak, 
zrnasti polimerni materijali); c) krupnozrnaste tvari s velikim 
promjerom zrna (npr. rudače, ugljen, koks, vapno); d) 
kohezivne tvari (npr. sačma, stočna hrana). S 

Na prašinaste tvari osim unutrašnjeg trenja djeluje još i 
kohezija. Na zrnaste tvari ne djeluje kohezija ili je ona vrlo 


mala, pa je za ocjenu njihova ponašanja dovoljan samo 
podatak o kutu unutrašnjeg trenja. Kohezivne tvari obično 
nastaju obradbom biljnih proizvoda, ako se ljuska zrna pri 
tom razori i oslobode se bjelančevine ili ulja. Tada nastaje 
više ili manje ljepljiva mješavina koja se vrlo teško prazni iz 
silosa, pa su potrebni dodatni zahvati da bi se olakšalo 
istjecanje. 


Tablica 1 


GUSTOĆA I KUT TRENJA TVARI KOJE SE SPREMAJU U SILOSE 
(prema DIN) 


' Gustoća Kut trenja 
Vrsta tvari ka/dm Q 

Živežne namirnice 

brašno 0,6 25“ 

šećer 0,95 35“ 
Poljoprivredni proizvodi: 

pšenica, ječam, raž, zob 0,9 30% 

kukuruz 0,8 28" 

mahunarke 0,85 25" 

uljarice 0,65 25% 

šećerna repa (sjeme) 0,30 30% 

soja 0,78 23“ 

žitna i sladna sačma 0,4 45 

uljna sačma i miješana stočna hrana 0,55 45 
Anorganske tvari: 

šljunak i pijesak, suh ili zemljane vlažnosti 1,8 35% 

mrki ugljen, zemljane vlažnosti 1,0 30* 

kameni ugljen, zemljane vlažnosti 1,0 35“ 

pirit 2.7 45* 
Industrijski proizvodi: 

cement 1,6 28% 

cementni klinker 1,8 36“ 
Hidratirano vapno: 

pečeno, u komadima 1,3 45 

pečeno, mljeveno 1,3 25 

pečeno, gašeno 1,1 25% 
Koks 0,65 35* 
Leteći pepeo 1,0 25" 
Koksni pepeo 0,75 23% 
Kameno brašno 13 27 
Prašina mrkog ugljena 0,5 25 
Prašina kamenog ugljena 0,7 25“ 
Kalijska sol 1,2 28" 
Kalcinirana soda 2,5 20* 
Polietilen, polistiren u zrnu 0,65 30 


Kemijski utjecaji. Mnoge tvari sadrže sastavne dijelove 
koji nagrizaju unutrašnje stijenke ćelija, npr. soli, slobodne 
kiseline, masti, ulja ili sumpor. Otpornost betona na kemijske 
utjecaje može se postići povećanjem njegove gustoće. Pone- 
kad se beton i druga gradiva moraju zaštititi prije unošenja 
agresivnih tvari u ćelije. 

Utjecaji topline. Vlažno žito, vlažan ugljen, sumpor i druge 
tvari postupno se zagrijavaju zbog bioloških ili kemijskih 
procesa i mogu se same od sebe zapaliti. To se sprečava 
pravodobnim pražnjenjem ćelija, tvari se zatim osuše i 
prebace u druge ćelije. Cement kojim se puni silos ima 
temperaturu od — 100 *C, a polako se hladi. To se mora uzeti 
u obzir pri proračunu silosne konstrukcije. 

Opasnost od eksplozije. U silose se ne pohranjuju 
eksplozivne tvari, ali vrlo često treba računati s opasnosti od 
eksplozije. Raspršena prašina, naime, pomiješana sa zrakom 
stvara smjesu koja se pri određenom sastavu mješavine može 
zapaliti i eksplodirati. Među tvari od kojih može nastati 
eksplozivna prašina spadaju žito, mahunarke, uljarice, brašno 
i šećer. Takve eksplozije nisu rijetke, a njihove se posljedice 
mogu ublažiti ako se predvide otvori (odušci) u silosima. 

Planiranje gradnje silosa. Kao i sve druge građevine koje 
se podižu zbog gospodarskih potreba, i silosi moraju zadovo- 
ljiti zahtjeve funkcionalnosti, racionalnosti, sigurnosti, trajno- 
sti i estetike. 

Pri planiranju silosa prvo se izrađuje studija ekonomske 
opravdanosti gradnje. Pri tom je od posebnog ekonomskog 
značenja izbor povoljne lokacije silosnog postrojenja s 
obzirom na prometnu mrežu. U projektnom programu vrlo 
je važno predvidjeti mogućnost da čitav silos ili dio silosnog 
postrojenja može promijeniti namjenu tijekom vremena. S 
tim valja računati kad se zadaju gustoća i kut unutrašnjeg 
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trenja tvari koja će se spremati u silose jer je, kad se mijenja 
namjena silosa, mnogo lakše promijeniti strojnu opremu nego 
pojačati stijenke ćelija za neko novo opterećenje. 

Prostorna dispozicija. Prostorni razmještaj određuje se na 
osnovi odabranog tehnološkog procesa, sustava strojne 
opreme i načina transporta. Jezgra je svakog silosa strojarnica 
(strojno okno), koja služi, u prvom redu, za smještaj opreme 
za vertikalni prijenos tvari. Povezuje najnižu i najvišu točku 
građevine, a osim opreme za prijenos tvari u njoj su još 
obično smješteni i uređaji za čišćenje, otprašivanje i mjerenje 
mase tvari, te stubište i osobno ili teretno dizalo. U manjim 
silosima strojno se okno može smjestiti u jednu od ćelija 
unutar ćelijske jedinice (sl. 8), dok se u velikim silosima, koji 
se grade i dograđuju postupno, strojarnica često izvodi kao 
posebna građevina (sl. 9). 


SI. 8. Tlocrtni raspored silosnog postrojenja na sl. 5. / silosne 
ćelije, 2 strojarnica, 3 usipni koš: 4 dizalo i cijevi za vodu 


Od vrha strojnog okna do ćelija tvari se mogu transportirati 
na dva načina. U manjim silosima gravitacijski kroz cijevi 
koje se granaju od vrha vertikalnog prenosila (sl. 11), a u 
većim vodoravnim prenosilima koja mogu biti nenatkrivena 
(sl. 7) ili smještena u potkrovlju (sl. 10). Od ćelija do dna 
strojnog okna u malim silosima tvari se mogu transportirati 
izravno cijevima, a u velikim silosima vodoravnim prenosilima 
smještenim u prohodnom rovu ili u podrumu. Duljina 
ćelijskog niza u jednom smjeru ograničena je na —60 m zbog 
prijenosnih mogućnosti vodoravnih prenosila, pa su u duljim 
postrojenjima potrebna dodatna strojna okna. 


SI. 11. Čelični silos za žito kapaciteta 4000t sa 4 ćelije promjera 12,45 m i 
visine 10 m (izravan prijenos žita cijevima iz vertikalnog prenosila) 
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SI. 9. Tlocrtni raspored silosriog postrojenja na sl. 4. 7 ćelijske jedinice, 2 strojarnica, 3 vagonski usipni koš, 4 kamionski 
usipni koš (kote u centimetrima) 


Na slici 10 prikazano je jednostavno silosno postrojenje. 
Tvari se iz cestovnih ili željezničkih vozila usipaju u koš i 
transportiraju vodoravno do vertikalnog prenosila kojim se 
podižu do potkrovlja, gdje se vodoravnim prenosilom razdje- 
ljuju u ćelije. Otvaranjem zasuna na lijevcima tvari iz ćelija 
istječu djelovanjem sile teže i drugim se vodoravnim prenosi- 
lom u podrumu transportiraju za otpremu do strojnog okna. 
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SI. 10. Shema jednostavnog silosnog postrojenja. / usipni * 


E EEE EJ 
koš s vodoravnim prenosilom, 2 strojno okno s vertikalnim 
prenosilom 3 potkrovlje s vodoravnim prenosilom, 4 
silosne ćelije; 5 podrum s vodoravnim prenosilom, 6 
otpremna cijev 
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Obujam ćelija usklađuje se s namjenom silosa. Tako npr. 
tvornice stočne hrane zahtijevaju manje količine pojedinih 
tvari, dok silosi za žito ili silosi za šećer imaju velik obujam 
ćelija. 

Silosi su građevine koje se jako ističu u prostoru zbog 
velika volumena i visine. Vanjski izgled silosnog postrojenja 
uglavnom ovisi o obliku ćelijske jedinice iznad koje strši 
strojarnica, pa se obično misli da nema mnogo izbora u 
oblikovanju takvih građevina. U novije doba, međutim, ima 
dosta primjera koji pokazuju da se originalnim formama baš 
tih velikih volumena, raščlanjenošću njihovih ploha i među- 
sobnom uravnoteženošću može postići estetski sklad silosnih 
građevina. 


Oblici ćelija. Silosne ćelije najčešće su okrugle, osmerokut- 
ne, šesterokutne ili četverokutne (sl. 12). 

Okrugle ćelije. Pojedinačne ili razdvojene okrugle ćelije u 
statičkom su pogledu najpovoljnije, jer se pri ravnomjernom 
punjenju i pražnjenju ne pojavljuju momenti savijanja u 
stijenkama, već samo uzdužne sile. Povoljna se svojstva 
kružnih ćelija gube kad se one međusobno spoje tako da 
između njih nastanu zvjezdaste ćelije sa tri (sl. 1243) ili četiri 
kuta (sl. 1244). Najnepovoljnija naprezanja nastaju u stijen- 
kama koje su zajedničke za okrugle i zvjezdaste ćelije kad se 
obje vrste ćelija istodobno napune. 

Okrugle ćelije mogu se međusobno razmaknuti i spojiti 
ravnim zidovima, tako da se izjednače površine okruglih i 
zvjezdastih ćelija (sl. 1245). Takav oblik ćelijskih jedinica 
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vrlo je povoljan sa strojno-tehnološkog gledišta, dok je 
konstrukcijski vrlo nepovoljan, jer se u stijenkama pojavljuju 
znatni momenti savijanja. Promjer okruglih ćelija ovisi o vrsti 
tvari i o tlocrtnoj dispoziciji silosa, a obično iznosi 4-::25 m. 

Osmerokutne ćelije. Zbog oblika i većih momenata savija- 
nja osmerokutne su ćelije u statičkom pogledu nepovoljnije 
od okruglih, ali zato imaju prednosti u izvedbi i kad se 
stijenke ćelija betoniraju na mjestu gradnje i kad se ćelije 
sastavljaju od pretfabriciranih ravnih metalnih ili betonskih 
panela. Osmerokutne ćelije obično se postavljaju tako da 
između njih nastaju četvrtaste ćelije (sl. 12b3 do 1265), koje 
osim za prihvat manjih količina tvari mogu poslužiti i za 
smještaj zavojitog stubišta, osobnog dizala i različitih instala- 
cija. 


a b c d 
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SI. 12. Najčešći tlocrtni oblici silosnih ćelija. a kružne, b osmerokutne, c 
šesterokutne, d četverokutne ćelije 


Za ćelijske jedinice s osmerokutnim ćelijama od armiranog 
betona treba nešto manji utrošak betona i veća količina 
armature nego za ćelijske jedinice s okruglim ćelijama istog 
promjera. Vrlo je povoljno ako se vanjske plohe osmerokut- 
nih ćelija zaoble (sl. 12b5). Promjeri ćelija osmerokutna 
oblika najčešće su 4--:8m. 

Šesterokutne ćelije imaju uz najmanji opseg najveću 
površinu. Šesterokutne ćelije povoljne su sa strojno-tehnolo- 
škog gledišta, jer su površine svih ćelija jednake (sl. 12c), ali 
su statički nepovoljne zbog momenata savijanja u stijenkama, 
koji su veći nego u okruglih i osmerokutnih ćelija jednaka 
promjera. Zbog toga su troškovi građevnih radova nešto veći 
za šesterokutne ćelije. Promjer je šesterokutnih ćelija obično 
4...6m. 

Četverokutne ćelije primjenjuju se za pojedinačne i jedno- 
redne ćelije te za ćelijske sklopove sastavljene od više redova 
(sl. 12d). I takve su ćelije strojno-tehnološki vrlo povoljne. 
Zbog velikih momenata savijanja uzrokovanih horizontalnim 
tlakom tvari na stijenke, četverokutne su ćelije statički 
najnepovoljnije, ali se ipak vrlo često grade kao montažni 
silosi, silosi za brašno te kao silosi za žito u mlinovima. 
Duljina stranica četverokutnih ćelija obično nije veća od 
4...5m. 

Horizontalni transport u silosima. Za horizontalni transport 
tvari u silosima služe trakasta, lančana, tresiva i pužna 
prenosila (konvejeri). 

Trakasta prenosila. Trakastim prenosilima transportiraju 
se tvari na beskrajnoj traci od čelika, gume, sintetskog 
materijala, tekstila ili žice. Pobliže o trakastim transporterima 
v. Prenosila i dizala, TE1II, str.138. 

Lančana prenosila. Za transport se u silosima često 
upotrebljava zatvoreno povlačno prenosilo, tzv. redler (sl. 


13), koje radi na principu povlačenja tvari pomoću lanca s 
krilima pri čemu se iskorištava veće unutrašnje trenje tvari u 
sloju od trenja na stijenkama (v. Prenosila i dizala, TE11, 
str. 144.). Lanac s krilima giba se unutar pravokutnog 
zatvorenog korita, koje se po potrebi brtvi da se spriječi izlaz 
prašine. Upotrebljavaju se za transport lako pokretljivih tvari 
(pšenica, raž, ječam, kukuruz, stočna hrana, pepeo, koks, 
kalijska sol, umjetno gnojivo). Takva prenosila služe za 
vodoravni transport i transport na manjim kosinama. Najveća 
duljina vodoravnog prenosila može biti do 200m, ali u 
silosima obično nije veća od 60m. Brzina je lanca 0,1 do 
0,4 m/s, a transportni učinak do 600 t/h. 
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SI. 13. Zatvoreno povlačno prenosilo (a) i lanac prenosila (b) 


Tresiva prenosila rade na osnovi oscilacijskog gibanja 
žlijeba u kojem se tvar nalazi. Povratnim gibanjem žlijeba 
tvar se postupno pokreće srednjom brzinom, koja ovisi o 
nagibu konvejera, amplitudi i broju povratnih gibanja, 
odnosno vibracija u jedinici vremena. Pobliže o tresivim 
prenosilima v. Prenosila i dizala, TE11, str. 136. 

Pužna prenosila. Pužnim prenosilima transportiraju se 
tvari u koritu s pomoću rotirajuće zavojite plohe (puža) čvrsto 
povezane s vratilom. Pobliže o pužnim prenosilima v. 
Prenosila i dizala, TE11, str. 135. 

Pužna prenosila služe za transport svih vrsta tvari, a mogu 
se upotrebljavati i kao naprave za preuzimanje prašinastih 
tvari iz ćelija silosa s ravnim dnom. Standardno pužno 
prenosilo transportira tvari vodoravno i s nagibom do 25*. 
Kapacitet je pužnika 2,4--+120 m*/h. 

Vertikalni transport u silosima obavlja se elevatorima i 
pneumatskim prenosilima. 

Elevatori prenose tvar u vedricama koje su jednoliko 
raspoređene na beskrajnom povlačnom elementu (v. Prenosila 
i dizala, TE11, str. 150). Već prema brzini gibanja i veličini 
vedrica može se ostvariti prijenos žita i do 500 t/h. 

Pneumatska prenosila. Princip djelovanja pneumatskih 
prenosila zasniva se na pojavi da zračna struja tlači na tijela 
koja se nalaze u njoj i da ih pri određenoj brzini povlači sa 
sobom. Pobliže o pneumatskim prenosilima v. Prenosila i 
dizala, TE11, str. 152. 

Pneumatska se prenosila upotrebljavaju za transport 
prašinastih, zrnastih i sitnogrudastih tvari kao što su žita, 
mahunarke, ugljen, cement, brašno, sol, pijesak, soda, vapno 
i sl. Prema načinu kako se ostvaruju potrebne razlike tlaka 
zraka, pneumatska prenosila mogu biti usisna, tlačna i 
kombinirana. U kombiniranom prenosilu jedan dio uređaja 
radi usisavanjem, a drugi tlačenjem, što omogućuje prihvat 
tvari s više mjesta i njihov transport na više mjesta. 

Prednosti su pneumatskih prenosila da tvari mogu tran- 
sportirati u vodoravnom, kosom i okomitom pravcu, bez 
ostataka, prašenja i oštećivanja, a njihov nedostatak da troše 
5--:10 puta više energije nego mehanička prenosila. Promjer 
cjevovoda pneumatskih prenosila iznosi 50--:350 mm, a učinak 
po jednoj cijevi do 100 t/h. 

Punjenje ćelija. Iznad ćelijskog pokrova tvari se transpor- 
tiraju vodoravnim prenosilima i potom cijevima do uljevnih 
grla. Konstrukciju uljevnih grla i njihov broj valja tako 
odabrati da se pri punjenju ćelije zrna ne razdvajaju, jer se 
mnoge tvari sastoje od zrna različite veličine i gustoće, koja 
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zbog toga padaju različitom brzinom u ćelijski prostor. U 
visokim i velikim ćelijama, i kad se radi o kohezivnim tvarima 
koje se teško usipaju, razdvajanje se zrna može spriječiti 
postavljanjem više uljevnih grla jednoliko raspoređenih po 
tlocrtu ćelije (sl. 14). 


SI. 14. Punjenje ćelije kroz četiri 
uljevna grla 


Pražnjenje ćelija. Način pražnjenja ćelija ovisi o svojstvima 
istjecanja tvari. Za većinu zrnastih tvari dovoljno je samo 
otvoriti zasun na lijevku, za istjecanje prašinastih tvari često 
su potrebna mehanička ili pneumatska pomagala, a za 
kohezivne tvari moraju se poduzimati posebni zahvati. 

Kohezivne tvari formiraju u ćelijama svodove sa šupljim 
prostorima iznad zasuna, u području lijevka i po visini ćelije. 
Formiranjem svodova i njihovim rušenjem u stijenkama se 
ćelija pojavljuju dinamička naprezanja, tvari istječu vrlo 
nejednoliko, a ponekad su takvi svodovi toliko postojani da 
sprečavaju pražnjenje ćelija. U mnogim silosnim postroje- 
njima za tvari koje teško istječu ostavljaju se u donjim 
dijelovima ćelija otvori kroz koje se mogu uvući različita 
strugala, lanci ili puževi kojima se takvi svodovi mogu srušiti. 
Da bi se smanjili otpori trenja, ćelije za kohezivne tvari 
posebno se zaglađuju, poglavito površine u području lijevka. 

Prašinaste tvari izvlače se iz velikih ćelija kroz gustu mrežu 
otvora po čitavoj tlocrtnoj površini. Istjecanje se prašinastih 
tvari olakšava ako se u područje zasuna dovodi zračna struja 
jer tvari tada postaju fluidne, pa istječu iz ćelija kao 
kapljevina. Stalnim propuhivanjem zraka u silosima za 
homogenizaciju (npr. cementa) čitav je sadržaj ćelije nepre- 
kidno u pokretu i tvar je stoga vrlo jednolično izmiješana. 

Tvari iz ćelija mogu istjecati na tri različita načina (sl. 15): 
a) jednolično (tada se pokreće čitav sadržaj ćelije), b) kroz 
jezgru u donjem dijelu (tada miruje donji dio sadržaja uz 
stijenke) i c) kroz jezgru na čitavoj visini (tada miruje najveći 
dio sadržaja uz stijenke ćelija). 


SI. 15. Istjecanje tvari iz ćelija. a jednoliko istjecanje, b 
istjecanje kroz jezgru u donjem dijelu, c istjecanje kroz jezgru 
po čitavoj visini 


Način istjecanja ovisi o vrijednosti koeficijenta trenja u 
tvari o stijenke, o kutu nagiba lijevka a i o kutu unutrašnjeg 
trenja g (ili o efektivnom kutu unutrašnjeg trenja qg., koji 
odgovara kutu unutrašnjeg trenja za kohezivne tvari). Vrijedi 
da je u=tan6, a o je kut trenja tvari o stijenke. Kad su male 
vrijednosti koeficijenta u ili kad je velik kut nagiba lijevka 
a, tvari najčešće istječu jednolično, a inače kroz jezgru (sl. 
16). Tehnološki je najpovoljnije jednolično istjecanje, jer se 
ne pojavljuju svodovi i tvari iz ćelija istječu istim redoslijedom 
kao što su usute. Osim kroz lijevke s većim nagibima a, tvari 
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će jednoliko istjecati i ako se pri vrhu lijevka manjih nagiba 
postave križne grede u osi jezgre (sl. 17) ili ako zasuni imaju 
cijevi u obliku račve, u koje se usiplje tvar izvan jezgre (sl. 
17b). 
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SI. 16. Granice jednoličnog istjecanja tvari i istjecanja kroz jezgru za 
ćeliju okruglog poprečnog presjeka 


a b 


SI. 17. Pomoćne konstrukcije u lijev- SI. 18. Tlakovi u ćeliji, 

cima za jednoliko istjecanje a križne Ph horizontalni tlak, p 

grede, b zasun s cijevima u obliku tlak trenja, p, vertikalni 
račve tlak 


Tlakovi u ćelijama. Kad se zrnaste i prašinaste tvari bez 
kohezije sipaju na ravnu podlogu, stvara se stožac, a kut što 
ga njegove izvodnice zatvaraju s vodoravnom ravninom 
naziva se kut prirodnog pokosa. Taj kut ne ovisi samo o vrsti 
tvari već i o trajanju nasipanja i stupnju zgusnutosti tvari, a 
obično se uzima da ima jednaku vrijednost kao kut 
unutrašnjeg trenja tvari. Ako se sipa u ćeliju, tvar tlači 
stijenke ćelija (sl. 18). Taj se tlak može razlučiti na dvije 
komponente: horizontalnu, koja se naziva bočni ili horizon- 
talni tlak p,, i vertikalnu, koja se zbog trenja tvari o stijenku 
pojavljuje kao tlak trenja p, po opsegu stijenke. Razlika 
težine tvari u ćeliji i sile zbog trenja o stijenke, vertikalno je 
opterećenje, koje se raspodijeljeno po vodoravnoj površini 
naziva vertikalnim tlakom p,. Horizontalni i vertikalni tlak u 
ćeliji ne rastu proporcionalno s dubinom, kao kad bi silos bio 
napunjen kapljevinom, nego se s povećanjem dubine prirast 
tlaka u ćeliji smanjuje. 

Janssenova teorija tlaka. Janssen je postavio (1895) jed- 
nadžbu ravnoteže vertikalnih sila koje djeluju na elementarni 
sloj tvari u ćeliji (sl. 19) i izveo izraze za vrijednosti tlaka. 


SI. 19. Stanje ravnoteže elemen- 
tarnog sloja tvari u ćeliji 
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Ako je A površina ćelije, S opseg ćelije, g ubrzanje 
zemljine teže, o gustoća tvari, a z visina sloja tvari iznad 
elementarnog sloja visine dz, iz uvjeta ravnoteže slijedi da je 


Ap, +g0Adz=A(p,+dp,) + Sp,dz (1) 


pa se, uz pretpostavku da je u=p/p,= const. i A=py/p, = 
=const., nakon integriranja dobiva: 


_804[,_ - +25) 

P= S 1 | A Jl (2) 
_g04[,_ ća e) 

po 52Ć li exp( - 6225), (3) 
_g04|,_ u to) 

p=“e— 1 =o( A s (4) 


Ako je visina sloja beskonačno velika (z > %), dobivaju se 
maksimalne vrijednosti tlakova: 


goA 
vmax > > 5 
LAS (5) 
god 
max = , 6 
Dn uS (6) 
804 
max == + 7 
De S (7) 
Vrijednost omjera A može se odrediti iz izraza 
is T-sng (8) 
D,  1+sino 


dok je u=tand, gdje je & kut trenja tvari o stijenke. 

Utjecaji povećanja tlaka i proračunska opterećenja. Tlak 
tvari u ćelijama prema Janssenovoj teoriji vrlo se dobro slaže 
s rezultatima mjerenja, ali samo dok se silos puni i dok tvar 
u ćelijama miruje. Međutim, već kad se i samo malo otvori 
zasun na lijevku, čitav sadržaj ćelije odmah ktene prema dolje 
povećavajući tlak na stijenke. Brzi prijelaz iz ravnotežnog 
stanja u mirovanju u kretanje tvari tokom pražnjenja 
uzrokuje veliko i naglo povećanje tlaka. Oštećenja mnogih 
silosa dimenzioniranih na tlak prema Janssenovoj teoriji i 
rezultati mjerenja tlaka pri pražnjenju, pokazuju, da je 
povećanje tlaka uvjetovano načinom pražnjenja i kretanja 
tvari u ćeliji. Povećanje tlaka tokom istjecanja ovisi o mnogim 
čimbenicima i različito je na različitim visinama ćelije. Faktor 
kojim treba množiti izračunani tlak da se dobije stvarni iznosi 
1,1:+:2,0, a u posebnim uvjetima, npr. jako ekscentrični 
položaj zasuna na lijevku, velika brzina istjecanja tvari, mali 
kut trenja tvari o stijenke, jednoliko istjecanje, formiranje 
svodova od kohezivnih tvari i dr., taj faktor može imati i veću 
vrijednost. 

Najveći vertikalni tlak p, nastaje tokom punjenja, a 
najveći horizontalni tlak p, i tlak trenja p, tokom pražnjenja 
ćelija. Unatoč mnogim istraživanjima problem tlaka u ćeli- 
jama silosa do danas još nije sasvim rasvijetljen ni riješen. 
Propisi o određivanju opterećenja stijenki ćelija koji vrijede 
u pojedinim zemljama međusobno se dosta razlikuju. Zbog 
toga se navodi prijedlog G. Timma i R. Windelsa za 
određivanje vrijednosti tlaka u silosima. 

Prema tom prijedlogu zadržavaju se.Janssenovi izrazi, jer 
se pogodnim izborom vrijednosti za A i u tako dobivene 
vrijednosti tlaka mogu lako prilagoditi izmjerenim vrijednosti- 
ma. Gustoće tvari uzimaju se iz tablice 1. Pri tome valja 
upozoriti da treba računati sa stvarnim gustoćama jer podaci 
u spomenutoj tablici daju samo prosječne vrijednosti. U 
tablici 2 navedene su vrijednosti za A i u tokom punjenja i 
pražnjenja silosa za četiri skupine tvari. 

U skupine u tablici 2 uvršten je samo dio tvari koje se 
spremaju u silose, pa je druge tvari potrebno svrstati u 
odgovarajuću skupinu na osnovi usporedbe s tvarima u 
popisu. Pri tom je potrebna opreznost i u sumnjivom slučaju 
tvar treba svrstati u sljedeću višu skupinu. 

Ako se tlak proračunava prema Janssenovim izrazima, s 
vrijednostima A 1 u iz tablice 2, opterećenje ćelija zbog tlaka 
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tvari može se smatrati kao mirno opterećenje i pri dimenzio- 
niranju stijenki ćelija ne treba uzimati u obzir: a) utjecaj 
povećanja opterećenja zbog jednoličnog istjecanja tvari i 
glatkosti stijenki ćelija; b) utjecaj povećanja opterećenja zbog 
ekscentričnog pražnjenja; c) dinamičko ponašanje tvari pri 
pražnjenju i rušenju svodova; d) utjecaj temperature okoline 
itvari, dok temperatura tvari pri punjenju nije viša od 80 *C. 


Tablica 2 
VRIJEDNOSTI KOEFICIJENATA 2 i u TOKOM PUNJENJA 
I PRAŽNJENJA SILOSA ZA ČETIRI SKUPINE TVARI 
(prema DIN) 


| Skupina Punjenje Pražnjenje 
tvari 1 ji R x 
1. skupina 0,50 0,45 1,00 0,30 
2. skupina 0,50 0,40 1,00 0,25 
3. skupina 0,50 0,35 1,00 0,20 
4. skupina 0,50 0,30 1,00 0,15 
1. skupina: šljunak, pijesak, cement, cementni klinker, ka- 
meno brašno, aluminijski oksid, ugljena šljaka, 
šećer 
2. skupina: žita (osim kukuruza), ugljen, koks, dehidratirano 
vapno, pepeo, ugljena prašina 
3. skupina: kukuruz, soja, brašno 
4. skupina:  žitna i uljna sačma, stočna hrana 


Takvim proračunom tlakova nisu obuhvaćeni sljedeći 
utjecaji: a) porast tlaka u ćelijama okruglog poprečnog 
presjeka ili u ćelijama kojima kružni luk čini veći dio opsega; 
tada se preporučuje izračunano opterećenje povećati za 20% ; 
b) porast opterećenja na lijevku ili na dnu ćelija zbog rušenja 
svodova formiranih od tvari spremljenih u silos. Zbog toga 
treba, prema DIN, računati s dvostrukim vertikalnim tlakom. 
Timm i Windeis smatraju da je taj zahtjev opravdan samo 
izuzetno i preporučuju da se za silose za žito vertikalno 
opterećenje poveća za 20%, a za silose za kohezivne tvari za 
60%; c) porast opterećenja pri uvođenju zraka u silos za 
homogenizaciju tvari (cementa) ili kao pripomoć pri pražnje- 
nju prašinastih i zrnastih tvari. Za silose u kojima se tvar 
homogenizira s pomoću zraka, vrijednosti horizontalnog i 
vertikalnog opterećenja prema DIN iznose p, =p, =0,6 goz. 
Za ćelije silosa za prašinaste tvari horizontalno opterećenje 
ne treba povećavati ako tlak zraka nije veći od proračunanog 
horizontalnog opterećenja, a za ćelije za Zrnaste tvari, 
proračunanim vrijednostima horizontalnog opterećenja valja 
pribrojiti vrijednost tlaka zraka koji se uvodi. Taj se tlak 
linearno smanjuje od mjesta uvođenja do pokrovne ploče 
iznad ćelija ili do ugrađenog oduška ; d) smanjenje opterećenja 
u blizini dna ćelije. Kad su zasuni centrično postavljeni, i kad 
tvar istječe kroz jezgru u donjem dijelu (pri tome ostali, donji 
dio uz stijenke miruje), horizontalni se tlak tokom pražnjenja, 
prema propisima DIN linearno smanjuje na horizontalni tlak 
tokom punjenja na visini 1,2d, ali ne većoj od 0,75h, 
mjerenoj od dna lijevka (sl. 20). Tu je d najmanja vodoravna 
širina ćelije (upisani promjer), a A ukupna visina ćelije. 
Propisi drugih zemalja ne dopuštaju takva smanjenja horizon- 
talnog opterećenja. 


Si. 20. Smanjenje horizontalnog optereće- 
nja py u blizini dna ćelije prema normama 
DIN 
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Izvedba betonskih silosa. Silosi od armiranog i prednapetog 
betona najviše se izvode betoniranjem stijenki ćelija u kliznoj 
oplati. Ponekad se stijenke betoniraju i u prijenosnoj oplati, 
a za silose manjeg obujma i manje visine primjenjuje se i 
montažni način gradnje. 

U montažnoj gradnji ćelije se mogu sastavljati od pretfa- 
briciranih prostornih i ravninskih elemenata. Silosi s ćelijama 
pravokutna poprečnog presjeka i s ćelijama okrugla presjeka 
manjih površina sastavljaju se od prostornih segmenata. 
Ćelije okrugla presjeka većih površina sklapaju se od 
zakrivljenih elemenata, ćelije šesterokutna oblika slažu se od 
plošnih ravnih panela, a ćelije osmerokutna oblika grade se 
također od plošnih ravnih panela, ali u kombinaciji s 
prostornim segmentima od kojih se sastavljaju manje pravo- 
kutne ćelije. Način izradbe, prijenosa i postavljanja te 
sastavljanja montažnih elemenata u vertikalnom i horizontal- 
nom pravcu bitno se ne razlikuje od načina izradbe, prijenosa, 
postavljanja i sastavljanja pretfabriciranih betonskih eleme- 
nata drugih inženjerskih konstrukcija. 

Izvedbu stijenki silosa betoniranjem u prijenosnoj oplati 
karakteriziraju prekidi betoniranja, ovisni o visini oplate. 
Kako je visina prijenosne oplate obično 2:::3m, prekidi su 
vrlo česti, pa takvo građenje ima tehnoloških i konstruktivnih 
nedostataka, i u gradnji silosa sve se manje primjenjuje. 

Silosi se danas najčešće grade kliznom oplatom (v. 
Građevne oplate, TE 6, str. 212), jer se kliznim postupkom 
beton bez prekida ugrađuje po čitavoj visini silosa (sl. 21). 


SI. 21. Gradnja silosa kliznom oplatom 


Osnovna je karakteristika izvedbe silosa kliznom oplatom 
da je rad neprekidan i da u prosjeku traje jedan do dva 
tjedna. Zato se radovi moraju organizirati u dvije ili tri 
smjene. U kliznom postupku osobitu pozornost valja obratiti 
na sljedeće: točnu izradbu oblika oplata sa suženjem gornjeg 
dijela, točno centriranje i smještaj oplata, simetrično optere- 
ćenje oplata i dizalica, ujednačen rad dizalica i druge 
mehanizacije, održavanje ispravnog smjera kretanja klizne 
oplate (kontrola vertikalnosti stijenke), održavanje horizon- 
talnog položaja dizalica (kontrola dizaličnih kočnica), utjecaj 
vjetra, kiše i temperature. 


Izvedba metalnih silosa. Metalni se silosi grade od čelika 
i aluminijskih slitina. Kako se, međutim, aluminijske slitine 
još rijetko primjenjuju u gradnji silosa, najčešće se, pod 
nazivom metalni silosi razumijevaju čelični silosi. 

Prema konstrukciji i izradbi čelični se silosi mogu svrstati 
u tri skupine. 

Prvu i najbrojniju skupinu tvore okrugli silosi koji se 
izrađuju od čeličnih limova zakrivljenih samo u jednoj ravnini 
(sl. 7). Osim pri dnu ćelija, gdje se ukrućuju još i vertikalno, 
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na najvećem dijelu spremnika limovi se ojačavaju najviše 
samo vodoravnim prirubnicama. Svi se međusobni spojevi 
limova, te limova s prirubnicama koji se izrađuju u radionici, 
zavaruju, dok se pri sastavljanju ćelija na gradilištu i 
prirubnice (spoj elemenata po horizontali) i limovi (spoj 
elemenata po vertikali) spajaju vijcima. 

U drugu se grupu ubrajaju okrugli silosi koji se izrađuju 
od valovitih zakrivljenih čeličnih ploča ukrućenih stupcima 
(sl. 11 i 22). Stupci se postavljaju s vanjske ili s unutrašnje 
strane na razmacima od —1m. Oni preko podložnih ploča 
prenose uzdužne sile na temelj. Valovite zakrivijene ploče 
spajaju se međusobno i sa stupcima pomoću vijaka. 


U treću skupinu spadaju silosi s ćelijama pravilne višekutne 
osnove (osmerokut, šesterokut i pravokutnik). Izrađuju se od 
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SI. 22. Stijenka ćelije od valovitih zakrivljenih ploča ukrućenih 
stupcima 


Kontinuirani zavareni spoj 


> 


Naborani 
lim 


Kontinuirani 


il. zavareni spoj 


Plosnato 
željezo 


SI. 23. Naborana čelična ploča (a), formiranje vanjskog (b) i 
unutrašnjeg (c) stupa šesterokutnih ćelija 
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naboranih čeličnih ploča koje su po rubovima ojačane 
plosnatim željezom (sl. 23a). Ploče se na gradilištu spajaju 
zavarivanjem vertikalnih pojačanja, tako da u bridovima 
šesterokutnih (sl. 23b i c) i osmerokutnih ćelija nastaje 
trokutast šupalj stup koji prenosi vertikalno opterećenje. 
Nosivost se toga stupa može povećati ako se šuplji prostor 
ispuni betonom i osigura sprezanje betona i čelika. 

Čelični se silosi štite od korozije naličem, a kad se 
pretfabricirani elementi spajaju na gradilištu samo vijcima, 


LIT.: W. Fischer, Silos und Bunker in Stahlbeton. VEB, Berlin 1966. — 
B. Mađarević, Rukovanje materijalom. Tehnička knjiga, Zagreb 1972. — M. i 
A. Reimbert, Silos. Bauverlag, Wiesbaden-Berlin 1975. — G. Timm, R. Windels, 
Silos. Beton-Kalender 1984. Ernst & Sohn, Berlin 1984. — R. Ciesielski, A. 
Mitzel, W. Stachurski, J. Suwalski, Behšlter, Bunker, Silos, Schornsteine und 
Fernsehtiirme. Ernst & Sohn, Berlin 1985. 


V. Čandrlić 


SINTERIRANJE, okrupnjavanje sitnozrnih ruda i 
koncentrata zagrijavanjem do temperature površinskog talje- 
nja (temperature sinteriranja) na kojoj se zrna sljepljuju u 
čvrste, ali porozne aglomerate, tzv. sinter (od srednjovisoko- 
njemačkog sinter, sinder žeravica, troska). Sinteriranje je 
često potrebno u preradbi sitnozrnih ruda i koncentrata, npr. 
kad se zbog toga svog svojstva ili ne mogu preraditi ili se 
prerađuju s velikim teškoćama nekim specifičnim procesom. 
Među ostalim, oni se teško transportiraju, uzrokuju velike 
gubitke prašenjem, njihovi slojevi pružaju prevelik otpor 
strujanju plinova, imaju loša nasipna svojstva i sl. Kako je, 
osim toga, temperatura površinskog taljenja obično —1000 *C 
ili viša, pri sinteriranju se iz sirovine često izdvajaju i štetne 
i nepoželjne tvari, npr. kristalna voda, ugljik-dioksid iz 
karbonata, sumpor i arsen, a dobiva se porozan sinter (sl. 1). 


SI. 1. Sinter 


Sinteriranje se primjenjuje u ekstraktivnoj metalurgiji (v. 
Metalurgija, TE 8, str. 440) za pripremu komadnih uložaka 
od koncentrata rude za preradbu u reakcijskim pećima (v. 
Reakcijske peći, TE11, str. 486). Tako se sinteriranjem 
oksidnih sitnozrnih željeznih ruda priprema uložak za visoke 
peći (v. Gvožđe, TE 6, str. 319). Tada je aglomeriranje glavna 
svrha sinteriranja. U proizvodnji metala od sulfidnih ruda, 
međutim, sinteriranjem se uz aglomeraciju provode i kemijske 
reakcije tzv. oksidacijskog prženja (v. Cink, TE2, str. 649; 
Olovo, TE 9, str. 595), pa se to običava nazivati aglomeracij- 
skim prženjem. 

I u proizvodnji nekih građevnih materijala sinteriranjem 
se aglomerira uz istodobne kemijske reakcije. Tako se, npr., 
sinteriranjem, koje se naziva pečenjem, oblikuju crepovi i 
opeke (v. Opeka, TE 9, str. 604), te keramički proizvodi (v. 
Keramika, TET, str. 63). U proizvodnji nekih drugih 
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materijala sinterira se samo radi ostvarivanja kemijskih 
reakcija, npr. u proizvodnji cementa (v. Cementi, TE 2, str. 
585) i glinice (v. Aluminij, TE 1, str. 227). Međutim, u 
proizvodnji cementa i lakih građevnih materijala procesi 
sinteriranja odvijaju se u reakcijskim pećima, pa se tada 
govori o pečenju, a u proizvodnji glinice o kalcinaciji, a ne o 
sinteriranju. 

Posebno i vrlo važno područje sinteriranja čine mnogo- 
brojni procesi za dobivanje proizvoda aglomeracijskim obliko- 
vanjem od metalnog ili nemetalnog praha. Za takve postupke 
upotrebljavaju se nazivi sinterska metalurgija ili metalurgija 
praha. 

Sinteriranje za aglomeracijsko oblikovanje mnogo je starije od sinteriranja 
u ekstraktivnoj metalurgiji. Tako se već u Egiptu (< 3000. god.) izrađivao 
željezni alat postupkom koji ima dosta zajedničkoga sa suvremenim aglomera- 
cijskim oblikovanjem. Oko 1750. počeo se proizvoditi platinski prah radi 
proizvodnje predmeta od platine grijanjem i vrućim kovanjem. Prvi industrijski 
proizvodi metalurgije prahova bile su žarne niti za električne žarulje, i to 
najprije od ugljena, zatim od osmija, od 1900. od volframa (F. Hanamann), a 
nešto poslije od tantala i cirkonija. Tada se od praha najprije priređivala 
suspenzija koja se lijevala. Odljevak se zatim sušio i zagrijavao da se ispari 
vezivo i dobije konačan proizvod. Danas se volframske niti izrađuju postupcima 
sinterske metalurgije. Od proizvodnje volframnih žarnih niti razvila se 
proizvodnja sinteriranih matrica od kobalta i volfram-karbida za izvlačenje žica, 
a zatim za proizvodnju sinteriranih dijelova brzoreznih alata od tih i drugih 
materijala. Istodobno su se razvili postupci za proizvodnju sinteriranih poroznih 
materijala, feritnih jezgara za elektroničku industriju, magnetnih jezgara i 
različitih proizvoda od volframa, bakra i nikla. Početkom tridesetih godina 
počela se razvijati industrijska proizvodnja mnoštva proizvoda od željeznog 
praha. Velik razvoj sinterske metalurgije bio je uvjetovan naglim razvojem 
automobilske industrije, a poslije drugoga svjetskog rata razvojem svemirske 
i nuklearne tehnike, pa se danas proizvodi mnoštvo izradaka od željeznog i 
bakrenog praha, od praha tvrdih metala (volframa, molibdena, niobija, kroma, 
titana) i metala koji služe u nuklearnoj tehnici (berilija, urana, cirkonija, torija, 
tantala). 

F. Heberlein i T. Huntington prvi su 1897. u Engleskoj primijenili 
sinteriranje za aglomeracijsko prženje u oplemenjivanju sulfidnih ruda i 
koncentrata. W. Job je predložio (1902) da se u mješavinu za sinteriranje 
piritnih izgorjelina dodaje i ugljen, a E. J. Savelsberg već 1905. predlaže da 
se sitnež željezne rude sinterira u mješavini sa sitnim ugljenom i koksom. A. 
S. Dwight i R. L. Lloyd uveli su 1907. traku za sinteriranje ruda bakra, a zatim 
i primjenu podtlaka za usisavanje zraka i drugih plinova koji mogu biti potrebni 
za reakcije pri sinteriranju kroz rudnu posteljicu. Prvo industrijsko postrojenje 
za sinteriranje tipa Dwight-Lloyd uvedeno je 1911. u SAD, a 1914. je J. E. 
Greenawalt patentirao pravokutnu posudu, tavu, za sinteriranje. 


A. Markotić S. Miloševski = Ž. Viličić 


SINTERIRANJE U EKSTRAKTIVNOJ METALURGIJI 


Sinteriranje se danas najviše primjenjuje u oplemenjivanju 
željeznih ruda, a dominiraju uređaji tipa Dwight-Lloyd, 
kojima se dobiva više od 95% svjetske proizvodnje sintera. 

Proces sinteriranja. Mješavina za sinteriranje sastoji se od 
rude ili koncentrata, dodataka i povratnog sintera (povratka). 
Dodaci su topitelji (vapnenac, dolomit ili vapno) i gorivo 
(sitni koks ili ugljen). Udio goriva čini 4-++10% mase 
mješavine. Povratak se dodaje radi bolje propusnosti šarže, 
ali u ograničenim količinama, da se previše ne smanji 
proizvodnost postrojenja. 

Granulometrijski sastav mješavine osobito je važan za 
proizvodnost. Maksimalna veličina zrna ne treba biti veća od 
6 mm, a za dodatke je optimalna 2+-:5 mm. Ako su zrna manja 
od 1mm, za preradbu je potrebno njihovo okrupnjavanje. 
To se čini mikropeletiziranjem u bubnjevima. Pritom, što su 
veličinom rudna zrna veća, veća je i propusnost njihovih 
slojeva za plinove i vertikalna brzina sinteriranja. Na propu- 
snost plina utječe i bazičnost sintera. Bazični sinter ima 
nekoliko puta veću propusnost od kiselog ili neutralnog 
sintera, jer je u kiselom sinteru veći udio silikata, a zbog toga 
se više materijala rastali i djelomično zapuni pore. Zato se 
upotrebom bazičnoga umjesto kiselog sintera povećava proi- 
zvodnost uređaja za 10--+12%. 

Pri kontinuiranom sinteriranju u postrojenjima s rešetka- 
stom trakom (sl. 2) na nju se najprije nanosi tanki sloj 
povratka (posteljica) veličine zrna 10--:20 mm, pa ovlažena i 
promiješana mješavina s udjelom vlage od 4--:-6%. Zadatak 
je posteljice da spriječi propadanje mješavine kroz traku i 
zaštiti posljednju rešetku od visokih temperatura. Sloj mješa- 
vine na posteljici može biti visok 180---500 mm, a najčešće je 
250-::400 mm. Ekshaustorom se ispod rešetke proizvodi 
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podtlak od 4--:16kPa. Time se u mješavinu usisava za 
izgaranje potreban zrak. Proces započinje paljenjem mješa- 
vine plinom ili električnom energijom i njezinim zagrijava- 
njem na temperaturu od 1200-::1400*C. Tokom procesa 
podtlak pod trakom osigurava još i prolaz plinova od 
izgaranja kroz mješavinu i time njeno predgrijavanje izmje- 
nom njihove topline. Vertikalna je brzina takvog sinteriranja 
—25 mm/min, pa je potrebno 10--+15 min da se zona izgaranja 
premjesti od površine do posteljice. Nakon padanja s kraja 
trake gotovi se sinter drobi i klasira. Povrat čine frakcije s 
česticama manjim od 5mm. Frakcije s česticama većim od 
5 mm otpremaju se na dalju preradbu ili na skladištenje. 


Paljenje I Zrak 2 
Q M; eo) Re. Ke 
muna 
VŽ) SL Nut XV 


Smjer trake 


SI. 2. Princip sinteriranja na trakama, presjek kroz sloj mješavine. 
1 zona sinteriranja, 2 zona skrućivanja, 3 ulazna mješavina, 4 zona 
kondenzacije, 5 zona sušenja, 6 zona kalcinacije, 7 posteljica 


Takvo vođenje sinteriranja uvjetuje specifičnu raspodjelu 
procesne temperature (sl. 3). Pritom brzina procesa uglavnom 
zavisi od količine zraka koja se privodi mješavini ili od udjela 
kisika u zraku ako se upotrebljava kisikom obogaćeni zrak. 
Povećanjem količine mješavini privedenog zraka intenzivira 
se ne samo izgaranje goriva nego i izmjena topline. Postoji 


700 1100 1500*C 


Temperatura 


SI. 3. Shematski presjek po visini sloja i temperaturni profil u 
različitim fazama. a paljenje mješavine, b stanje nakon 
1:2 min, c stanje nakon 8--:10 min, d završetak procesa; 1 
zona sinteriranja, 2 zona zagrijavanja i sušenja, 3 zona 
(hladne) mješavine, 4 posteljica, 5 zona gotovog sintera 
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linearna zavisnost između količine zraka i vertikalne brzine 
sinteriranja, koja je proporcionalna propusnosti mješavine za 
plin. Proizvodnost (kapacitet) uređaja za sinteriranje može se 
poboljšati povećanjem propusnosti mješavine za plin uz isti 
podtlak. Propusnost mješavine za plin raste i s povećanjem 
njene vlažnosti, ali samo do određene njene optimalne 
vrijednosti (sl. 4). 


Relativna propusnost za plinove 


10% 


Q Zo & 6.8 
Udio vlage u mješavini 


SI. 4. Zavisnost relativne propusnosti 
sloja od vlažnosti, ako je indeks 
propusnosti suhe mješavine 1 


Podtlak pod slojem mješavine koji je potreban za proces 
proporcionalan je visini njenog sloja. Pri konstantnom 
podtlaku s povećavanjem visine sloja smanjuje se količina 
usisanog zraka i vertikalna brzina sinteriranja. Međutim, time 
se povećava i temperatura privedenog zraka u procesnoj zoni, 
tj. povećava se dovođenje topline. Time se povećava tempe- 
raturna razina procesa i poboljšava kvaliteta sintera. Prema 
tome, povećanje debljine sloja dvojako utječe na proces: 
smanjuje se vertikalna brzina sinteriranja i dobiva se kvalitet- 
niji sinter. Konačni učinak zavisi od međusobnog odnosa tih 
faktora. Noviji se postupci sinteriranja vode pod većim 
podtlakom (20 kPa i više). 

Izgaranje goriva odvija se u uskoj zoni debljine manje od 
20 mm (sl. 2). Temperatura je paljenja koksa 700--+750 *C, a 
antracita 750---800 *C. Upotrebom koksa postiže se tempera- 
tura do 1400 “C, a proces izgaranja prestaje kad udio kisika 
u mješavini za sinteriranje postane manji od 5--:6%. Verti- 
kalna brzina sinteriranja proporcionalna je koncentraciji 
kisika, pa se obogaćivanjem zraka kisikom može povećati 
proizvodnost uređaja za sinteriranje. oka 

U posljednje vrijeme dovodi se plinom predgrijani zrak 
na površinu mješavine. Predgrijani zrak dovodi toplinu u 
gornje dijelove mješavine i povisuje temperaturu zone 


Tablica 1 


PRIMJER TOPLINSKE BILANCE PROCESA SINTERIRANJA 
ŽELJEZNIH RUDA 


Dovedena toplina Utrošena toplina 


M _% 


221,9 717,5 
0,5 0,2 


Izgaranje goriva 
Izgaranje sulfida 


Isparivanje vlage 
Disocijacija hidrata i 34,2. 11,6 
isparivanje hidratne 

vode 


Energija potrebna za 33,5 11,4 
paljenje 
Toplina mješavine 10,1 3,4| Razgradnjakarbonata 56,9 19,3 
Toplina usisanog 24. 0,8] Disocijacija oksida 159 5,4 
zraka 
Toplina egzotermnih 20,0 6,7| Toplina izlaznih pli- 42,6. 14,5 
reakcija nova 
Toplina gotovog sin- 93,9 31,9 
tera 
Gubici topline 28,3. 9,6 


294,4 100,0 


Ukupno 294,4 100,0 


Ukupno 
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izgaranja. Tako se smanjuje brzina hlađenja taline, a time i 
unutrašnje naprezanje u sinteru, što mu poboljšava kvalitetu. 
Optimalna je temperatura predgrijanog zraka 1100*C. U 
SSSR, Njemačkoj i Švedskoj zrak se predgrijava na tempera- 
turu od 600--:800 *C. Pritom se ugljen u mješavini suši i 
djelomično izgara, pa se štedi 50-+60% goriva. U tabl. 1 
prikazan je primjer toplinske bilance sinteriranja. 

Fizikalno-kemijski procesi u mješavini. U mješavini se, u 
zavisnosti od temperature, odvijaju fizikalno-kemijski procesi, 
uzrokujući transformaciju komponenata prisutnih u mješavini. 
To su razgradnja hidrata i karbonata, oksidacijsko-redukcijski 
procesi i reakcije među čvrstim česticama. 

Razgradnja hidrata. Većina mješavina za sinteriranje 
sadrži hidrate željeznih oksida i hidratnu vodu minerala 
jalovine. Pri zagrijavanju na temperature do 300 *C minerali 
gube vodu. Hidroksilne skupine (—OH) napuštaju kristalnu 
rešetku na temperaturama do 1000“C. Dehidratiranje se 
završava u zoni sušenja i predgrijavanja. Vrlo je nepovoljno 
ako se taj proces odvija u zoni izgaranja, što je redovito u 
mješavini s krupnijom rudom. Tada se snizuje temperatura u 
zoni izgaranja i povećava potrošak goriva. 

Razgradnja karbonata započinje na temperaturi višoj od 
400 *C raspadanjem siderita (FeCO:), a završava se na 
temperaturi 895 *C raspadanjem kalcij-karbonata (CaCO;). 
Reakcije su endotermne, a završavaju se za 3-4 minute. 
Dodatkom vapnenca krupnoće manje od 2mm povećava se 
brzina razgradnje, pa to pospješuje sinteriranje. 

Oksidacijsko-redukcijski procesi zavise od količine kisika 
u oksidima mješavine. U sinteriranju željeznih ruda procesi 
započinju termičkom disocijacijom pojedinih oksida, a tempe- 
ratura ovisi o koncentraciji kisika u sloju. 

Osim disocijacije, zbivaju se i procesi redukcije željeznih 
oksida djelovanjem ugljik-monoksida i ugljika na temperatu- 
rama nižim od temperature disocijacije. To su sljedeći 
redukcijski procesi: 


3Fe,0; + CO —> 2Fe;04 + CO,, (1) 
Fe;O, + CO —> 3Fe0 + CO,,. (2) 
FeO + CO—> Fe + CO,, (3) 
FeO +C—> Fe + CO. (4) 


Endotermne su reakcije (1), (2) i (4). 

S porastom potroška goriva povećava se broj mikrozona 
u kojima dominira redukcijska atmosfera, pa temperatura 
redukcijskih procesa ovisi o potrošku goriva. Zbog toga s 
porastom potroška goriva raste udio ugljik-monoksida pa se 
željezni oksidi intenzivnije reduciraju uz povećanje udjela 
oksida Fe;O, u gotovom sinteru, a može se pojaviti i metalno 
željezo. Takav je sinter vrlo čvrst, ali je manje reaktivan. Ta 
dva svojstva moraju biti uravnotežena, jer ekstremne vrijed- 
nosti čvrstoće ili reaktivnosti bitno smanjuju kvalitetu sintera. 

Ako je udio goriva u mješavini nedovoljan, u sloju 
prevladava oksidacijska atmosfera. Tada se pri sinteriranju 
npr. magnetitnih ruda na temperaturama nižim od 1380 *C u 
sinteru pojavljuje hematit koji nastaje reakcijom 

4Fe;0, + O, —>6 Fe,O:3. (5) 

Oksidaciji su posebno podložni magnetitni koncentrati sitnije 


granulacije zbog veće dodirne površine sa zrakom. Kako je 
proces (5) egzoterman, dobiva se kvalitetan i čvrst sinter iako 


Mineralni sastav 


8 10 12 14 
Udio ugljika u mješavini 


16 18% 


SI. 5. Mineralni sastav sintera prema udjelu ugljika u 
mješavini 
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je udio goriva u sinteru nedovoljan. Na sl. 5 prikazan je 
mineralni sastav sintera prema udjelu ugljika u mješavini. 


Reakcije među čvrstim česticama odvijaju se u zonama 
predgrijavanja i izgaranja. Te su reakcije veoma važne za 
kvalitetu proizvoda sinteriranja, jer neki od produkata takvih 
reakcija utječu na svojstva i kvalitetu gotovog sintera. To su 
fajalit (2FeO-SiO,), koji nastaje kad je bazičnost mješavine 
niska i kalcij-ferit (2CaO-Fe,O:), koji nastaje kad je bazičnost 
mješavine povišena. Ti su minerali eutektičkog sastava s 
temperaturom taljenja nižom od tališta njihovih komponena- 
ta. 

Mineralni sastav sintera, pa i njegova struktura, znatno se 
razlikuju od mineralnoga sastava koji je imala mješavina prije 
taljenja. Taj sastav ovisi o bazičnosti nastale taline, jer pri 
nižoj bazičnosti prevladavaju fajalitne taline, a pri višoj 
bazičnosti kalcij-feritne taline. Tako se prema karakteristi- 
kama mineralnog sastava razlikuju tri skupine sintera. 

U prvu skupinu ubrajaju se sinteri niske bazičnosti (omjer 
CaO/SiO,<0,5). Tada u talini prevladava SiO, koji sa 
željezo-oksidima tvori fajalit, a gotovi sinter ne sadrži 
kalcij-ferita. 

U drugoj su skupini sinteri s omjerom CaO/SiO, između 
0,5 i 1,0. Gotovi sinter ima nešto više CaO koji na sebe veže 
SiO,, pa se pojavljuju uglavnom različiti kalcij-silikati, dok 
je mnogo manje fajalita. 


FexO+CaO,:FeO,_,:SiO, 
2FeO:SiO, 


FeO+Fe2ŽO0;+CaO,:FeO,_,:SiO, 
CaO,:FeO,_y:SiO, 


FeO-Fe,0; 


2CaO-SiO,+ 
+ CaO-Fe,O; 


Fe,O+2 CaO-SiO, 
2CaO:SiO, 
FeO-Fe,O0;+CaO,:FeO,_,:SiO,+2 CaO-SiO, 
SI. 6. Mineralna struktura sintera hematitne rude prema bazičnosti. A 
CaO/SiO, = 0,3--:0,8, B CaO/SiO, = 0,8--:1,3, C CaO/SiO, = 1,3--:2,0, 
D CaO/SiO, = 2,0---4,0 


Treću skupinu čine sinteri s omjerom CaO/SiO, većim od 
1,0. Tada višak CaO veže sav SiO,, pa ga nema za nastanak 
fajalita. Kad je omjer CaO/SiO, veći od 1,5, u sinteru se 
pojavljuje veća količina trikalcij-silikata (3 CaO-SiO,). Na sl. 
6 prikazana je ovisnost strukture sintera hematitne rude o 
bazičnosti (o omjeru CaO/SiO,). 

Štetne primjese u mješavini praktički se uklanjaju za 
vrijeme izgaranja. To su uglavnom (vezani) sumpor i arsen. 
Prvi je u sulfidima ili sulfatima, piritu (FeS,) ili pirotinu (FeS), 
odnosno gipsu (CaSQ,) ili baritu (BaSO,). Na temperaturama 
od 280--:565 “C pirit se oksidira, a na 565-«:1380 “C termički 
se disocira. U prisutnosti željezo-oksida (katalizatora) nastali 
se SO, s kisikom iz zraka oksidira u SO, koji odlazi s izlaznim 
plinom. Pri optimalnim se uvjetima uklanja i do 97% 
sulfidnog sumpora. Disocijacija se sulfata odvija tek u zoni 
visokih temperatura, gdje se mješavina zadržava vrlo kratko, 
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pa je stupanj uklanjanja sulfatnog sumpora 60--:80%. Pri 
oksidaciji sumpora oslobađa se toliko topline da se u 
sinteriranju željeznih ruda s udjelom od nekoliko postotaka 
sumpora ta okolnost uzima u obzir u toplinskoj bilanci. 

Arsen, najčešće kao arsenopirit (Fe[AsS]), mnogo je rjeđi 
u ulaznoj mješavini, ali se i teže uklanja. Na temperaturama 
višim od 500 *C oksidira se u vrlo stabilni As,O0;, koji se u 
uvjetima sinteriranja ne može ukloniti. Djelomično uklanjanje 
moguće je uz povećan potrošak goriva i dodatak 2+-:5% CaCl, 
u mješavinu. Tada nastaje plinoviti AsCl3, pa se tako uklanja 
do 60% arsena. 

Kvaliteta i svojstva sintera. Uspješnost sinteriranja prosu- 
duje se prema kemijskom i mineralnom sastavu, čvrstoći, 
reduktivnosti, poroznosti i mogućnosti mekšanja sintera. 

S obzirom na kemijski i mineralni sastav sintera od 
željeznih ruda, kontrolira se udio željeza, FeO, SiO,, CaO, 
MgO, ALO; i sumpora. Promjene udjela metalnog željeza 
moraju biti u granicama +0,50%, promjene udjela SiO, u 
granicama +0,25%, a promjene udjela FeO u granicama 
+1,50%. 

Reduktivnost sintera određena je njegovom sposobnošću 
da u kontaktu s redukcijskim plinom oslobađa kisik. Reduk- 
tivnost ovisi o kemijskom i mineralnom sastavu, a osobito o 
poroznosti. Poroznost sintera iznosi 20-+:50%, a oko 95% 
reakcijske površine sintera čine pore promjera manjeg od 
0,5mm. Sinteri s većim udjelom staklastih tvari i fajalita 
slabije su reaktivni. 

Čvrstoća sintera u prvom redu ovisi o potrošku goriva pri 
sinteriranju. Veći udio goriva u sloju omogućuje stvaranje 
većih količina taline, zbog viših temperatura, što povećava 
čvrstoću sintera. Na čvrstoću utječe i bazičnost sintera. Veća 
bazičnost omogućuje stvaranje kalcij-silikata, a sprečava 
formiranje fajalita, pa to povećava čvrstoću sintera. Dodat- 
kom magnezij-oksida, dolomita ili vapnenca povećava se 
čvrstoća. Čvrstoća sintera određuje se u uvjetima koji vladaju 
u talioničkim pećima, u prvom redu u visokim pećima 
(opterećenje, temperatura, sastav redukcijskog plina). Meha- 
nička čvrstoća određuje se ispitivanjem u bubnju koji rotira 
ili bacanjem s neke određene visine. 

Brzina mekšanja određuje se prema trajanju taljenja 
sintera. Traži se da sinter brzo omekšava i da se vrlo brzo 
tali, uz uvjet da ima visoku temperaturu taljenja. 

Hlađenje je završna faza sinteriranja. Za vrijeme hlađenja 
treba sniziti temperaturu gotovog sintera od nekoliko stotina 
stupnjeva na 100--+150 *C, dakle na temperaturu koja omogu- 
ćuje dalju obradbu (drobljenje, klasiranje, transport). Sinter 
se hladi vodom ili zrakom, i to neposredno na traci uređaja 
za sinteriranje ili u posebnih hladionicima. Danas je češće 
hlađenje zrakom. Ako se hladi na traci, ona mora biti 
dovoljno duga, tako da 60:::70% duljine trake služi za 
sinteriranje, a ostatak za hlađenje. Brzina hlađenja ne smije 
biti veća od 30---70 *C/min, jer bi prevelika brzina hlađenja 
uzrokovala štetna unutrašnja naprezanja u sinteru. 


Uređaji za sinteriranje. Sinterirati se može diskontinuira- 
nim i kontinuiranim postupkom. Diskontinuirani se postupak 
sve više napušta, pa se danas grade samo uređaji za 
kontinuirano sinteriranje. 

Uređaji za diskontinuirano sinteriranje imaju dvije ili više 
pravokutnih tava s rešetkastim dnom koje se mogu okretati 
oko okomite osovine. Proces je u principu jednak onome na 
trakama. Nakon što se završi sinteriranje, tave se prazne 
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zakretanjem, pa se nakon nasipanja mješavine proces ponav- 
lja. Proizvodni kapacitet takvih uređaja ovisi o broju i 
površini tava, a najčešće iznosi 19--:30t sintera dnevno po 
četvornom metru površine tave. 

Danas se najviše upotrebljava Dwight-Lloydov uređaj za 
kontinuirano sinteriranje (sl. 7). Sastoji se od niza međusobno 
povezanih metalnih segmenata s rešetkastim dnom. Segmenti 
su na kotačima koji se gibaju tračnicama gonjeni električnim 
motorom. Brzina je gibanja usklađena s procesom sinterira- 
nja, tako da se sinteriranje završava prije nego što mješavina 
stigne do mjesta na kojem sinter pada s trake. Brzina gibanja 
trake iznosi 1:+4m/min. Kroz traku odozgo naniže struji zrak 
djtlovanjem podtlaka (8---16 kPa) održavanog ekshaustorom. 


SI. 7. Traka Dwight-Lloydova uređaja za sinteriranje u montaži 


SI. 9. Tehnološka shema sinteriranja u Željezari 
Skopje. 1 bunkeri za mješavinu, 2 transportna 
traka, 3 miješanje i vlaženje mješavine, 4 mikro- 
peletizator, 5 bunkeri za ulaganje na traku, 6 
traka za sinteriranje, 7 uređaj za paljenje, 8 zona 
sinteriranja, 9 zona hlađenja, 70 drobilica, 11 i 12 
primarno i sekundarno sito, 13 bunker za sinter, 
14 bunker za povratak, 15 ciklonski kolektor za 
vruće plinove, 76 elektrostatski filtar, 17 dimnjak, 
18 ciklonski kolektor za hladne plinove, 19 
mehanički filtar, 20 dimnjak, 21 ciklon za otpraši- 
vanje zraka iz radnog prostora 


Proizvodni kapacitet uređaja ovisi o površini trake (najčešće 
50-::600 m?). Projektiraju se uređaji s površinom trake i do 
1000 m. Učinci suvremenih uređaja nekoliko su stotina do 
nekoliko desetaka tisuća tona sintera dnevno. 

Na sl. 8 prikazan je uređaj za paljenje plinom sloja 
mješavine, a na sl. 9 shema postrojenja za kontinuirano 
sinteriranje. 


A. Markotić S. Miloševski 
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SINTERIRANJE U PROIZVODNJI GRAĐEVNIH 
MATERIJALA 


Za proizvodnju građevnih materijala bez upotrebe reakcij- 
skih peći najvažnija je proizvodnja klinkera portland-cementa 
(v. Cementi, TE 2, str. 585) od gline i vapnenca uz dodatak 
željezo-oksida i pijeska sinteriranjem na rešetki. Sirovine se 
sitne i miješaju, pa se tako dobivena smjesa miješa sa zrnjem 
povratnog klinkera i čvrstim gorivom (sitnozrnatim koksom 
ili antracitom). Da bi se dobio kvalitetan klinker portland-ce- 
menta, mora u ulošku za sinteriranje biti oko polovinu 
povratnog klinkera. Taj je postupak ekonomski opravdan kad 
su njegovi troškovi za gorivo niži od troškova za gorivo 
potrebno za proizvodnju klinkera u rotacijskim pećima. 

Sličnim se postupkom ponegdje proizvode i dodaci različi- 
tim vrstama cementa i cement za proizvodnju nekih vrsta 
betonskih blokova. Tada su sirovine neke vrste jalovine, 
industrijskog pepela i troske. 
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Postupcima sinterske metalurgije (metalurgije praha) dobi- 
vaju se proizvodi koji se ne mogu proizvoditi drugim 
postupcima, odnosno koji se drugim postupcima ne mogu 
ekonomično proizvoditi. Procesi sinterske metalurgije obično 
imaju tri faze: pripremu (dobivanje praha), konsolidaciju 
(oblikovanje prešanjem ili vibracijskim  zgušnjavanjem) i 
ojačavanje  (sinteriranje). Poslije sinteriranja ponekad je 
potrebna doradba izradaka. 

Dobivanje i svojstva praha. Već prema specifičnim zahtje- 
vima prah se dobiva različitim postupcima. To su sitnjenje 
(pogotovu mljevenje), ponekad uz kalciniranje i kemijske 
reakcije (sl. 10), atomiziranje (raspršivanje taline u plinovima 
ili kapljevinama), kondenzacija metalnih para (pogotovu za 


Mangan- 
-karbo- 
nat 


Mljevenje (ujed- 


noimiješanje) 


Sušenje ras- 
pršivanjem 


SI. 10. Shema tipičnog postupka dobivanja praha u proizvodnji 
feritnih materijala 
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dobivanje sublimata), redukcija oksida ili halogenida u 
čvrstim ili plinovitim sredinama, razlaganje metalnih karbonila 
ili hidrida, te elektroliza ili redukcija otopina soli, obično 
kombinirana sa sitnjenjem. 

Svojstva praha koja su bitna za aglomeracijsko oblikovanje 
sinteriranjem obuhvaćaju: svojstva čestica praha, svojstva 
mase čestica i svojstva u vezi sa šupljinama u masi čestica. 

Svojstva čestica praha ovise u prvom redu o postupku 
dobivanja praha. Najvažnija su svojstva praha: dimenzije, 
oblik i gustoća čestica, površina čestica, te veličina i orijenta- 
cija kristala u česticama. Za određivanje dimenzija čestica 
obično je dovoljno razlikovati čestice koje se dobivaju kao 
prosjev i osjev na situ s očicama od 44 um. Oblik je čestica 
teško utvrditi, pa sve metode za utvrđivanje oblika imaju 
svojih nedostataka. Oblik se najčešće opisuje odstupanjem 
od kugle jednaka obujma i omjerom duljine, širine i visine 
čestica. Gustoća je praha manja od gustoće kompaktnog 
materijala, pa to može biti mjera njihove poroznosti. Budući 
da sve reakcije između dviju različitih vrsta praha počinju na 
površinama čestica, za oblikovanje je vrlo važna njihova 
površina. Dimenzije i orijentacija kristala u česticama utječu 
na njihovu aktivnost (sklonost reagiranju s okolinom) i na 
intenzivnost prijelaza tvari kroz graničnu površinu. Ta aktiv- 
nost ovisi i o omjeru mase i površine čestica. Što su, naime, 
čestice praha manje, to je omjer između površine i mase veći, 
pa je i ta aktivnost veća. I defekti kristalne strukture površine 
čestica i njihova konfiguracija utječu na aktivnost praha, jer 
su čestice s više defekata i one s oštrim bridovima aktivnije. 

Osim toga, aktivnost čestica i ukupna aktivnost praha 
ovise i o kemijskim svojstvima osnovne tvari. Tako se 
površinski slojevi oksida na česticama praha od nekih metala 
(npr. bakra, željeza, nikla, volframa, molibdena) mogu 
reducirati u redukcijskoj atmosferi na temperaturi sinterira- 
nja, dok je takva redukcija oksida drugih metala (npr. 
aluminija, berilija) nemoguća. Na česticama tih drugih metala 
debljina oksidnih slojeva usporeno raste s trajanjem izloženo- 
sti utjecaju oksidansa (tabl. 2), a udio je oksida to veći što 
je čestica manja (tabl. 3). Oksidni slojevi znatno utječu na 
proizvodnju izradaka od tih materijala. Prah kojem se oksidni 
slojevi mogu reducirati pri sinteriranju ima veću aktivnost. 
Tada se mogu utvrditi i optimalni udjeli oksida u prahu uz 
koje se postižu potrebna svojstva proizvoda. 


Tablica 2 


DEBLJINA OKSIDNOG FILMA NA ALUMINIJU ČI- 
STOĆE 99,6%, NA ZRAKU PRI SOBNOJ TEMPERATURI 


Izloženost 
djelovanju zraka 


dani 


Debljina filma 


Tablica 3 
OVISNOST UDJELA OKSIDA U ALUMINIJSKOM 
PRAHU O KRUPNOĆI ČESTICA 


Promjer čestica Volumni udio oksida 


Svojstva praha važna za aglomeracijsko oblikovanje sinte- 
riranjem jesu: prosječna dimenzija i raspodjela dimenzija 
čestica, specifična površina, gustoća i sposobnost tečenja. 
Prva su dva svojstva granulometrijska te se određuju granulo- 
metrijskim metodama. Zbog utjecaja površine čestica na 
njihovu aktivnost specifična površina praha (omjer ukupne 
površine čestica i njihove mase) važan je činilac koji utječe 
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na tok sinteriranja i na kvalitetu izradaka. Specifična površina 
praha približno je proporcionalna dimenzijama čestica, ali 
odstupanja od te proporcionalnosti mogu biti vrlo velika, što 
ovisi o obliku čestica. Tako je npr. specifična površina 
željeznog praha dobivenog redukcijom željezo(III)-oksida 
mnogo veća nego željeznog praha jednakih dimenzija čestica 
dobivenog razlaganjem željezo-karbonila. 

Pod gustoćom praha obično se razumijeva njegova prividna 
(nasipna) gustoća (omjer mase nasutog praha i njegova 
obujma). Ona ovisi o gustoći čestica praha, o obliku i 
dimenzijama čestica te o raspodjeli dimenzija čestica ali i o 
trenju među česticama, prostornoj zbijenosti čestica i metodi 
određivanja te gustoće. Obično je prividna gustoća to manja 
što je specifična površina praha veća, jer je tada i veće trenje 
među česticama. To pravilo, međutim, ne vrijedi kad je trenje 
među česticama vrlo malo, npr. kad su čestice kuglaste. 
Općenito vrijedi da je prividna gustoća to manja što je oblik 
čestica nepravilniji. Često se određuje i udarna gustoća, i to 
laganim lupkanjem po mjernoj posudi u koju je usuta 
određena masa praha. Udarna je gustoća uvijek veća od 
prividne gustoće, jer se lupkanjem svladava trenje, pa se 
povećava zbijenost čestica. 


Sposobnost tečenja karakterizirana je vremenom potreb- 
nim da određena masa praha (obično 50 g) isteče kroz otvor 
standardiziranog oblika. To je svojstvo mjera trenja praha o 
stijenke otvora. Istovrsni prahovi jednakih dimenzija čestica 
teku brže što su im čestice po obliku bliže kuglicama. Metalni 
prah s oksidnim slojem teče dobro, ali mu se nakon redukcije 
oksida može smanjiti sposobnost tečenja. Ta je sposobnost 
vrlo važno svojstvo za konsolidaciju. Tako je, npr., strojno 
konsolidacijsko kalupljenje praha s malom sposobnošću 
tečenja moguće samo uz vibracije, dok se prah koji ima vrlo 
malu sposobnost tečenja može kalupiti samo ručno. 

Svojstva praha s obzirom na šupljine karakterizirana su 
ukupnim obujmom šupljina V,, ukupnim obujmom šupljina 
među česticama V, i ukupnim obujmom pora u česticama V, 
(V, = V, — V.), zatim brojem šupljina x. među česticama i 
prosječnim obujmom šupljine među česticama V./n,. Ta su 
svojstva vrlo važna jer šupljine čine 60-::70% ukupnog 
obujma praha. 


Konsolidacija. U sinterskoj metalurgiji pod konsolidacijom 
se razumijeva oblikovanje praha u oblik izratka dovoljne 
čvrstoće koji može podnijeti sinteriranje. Najčešća je konso- 
lidacija prešanjem, ali i uzastopnim tlačenjem i grijanjem, 
samim grijanjem ili istodobnim tlačenjem i grijanjem. 

Mehanizam vezanja čestica i stvaranje koherentne mase 
konsolidacijom nisu dovoljno objašnjeni. To se pokušava 
rastumačiti površinskim cementiranjem (staljivanje slojeva 
susjednih čestica), površinskim međuatomnim djelovanjem 
(adhezija, hladno zavarivanje), i mehaničkim povezivanjem 
čestica. Pretpostavlja se da grijanje u toku konsolidacije 
smanjuje otpore konsolidaciji smanjenjem elastičnosti i tvr- 
doće materijala. Konsolidacija prešanjem može se uspješnije 
rastumačiti mehaničkim vezanjem čestica. Prešanjem praha s 
česticama nepravilna oblika dobivaju se gušći i čvršći izraci 
nego kad se tlači prah s česticama pravilna oblika. To može 
biti i zbog hladnog zavarivanja čestica. 


Na rezultat konsolidacije prešanjem utječu: brzina poveća- 
nja tlaka i maksimalni tlak, oblik šupljine kalupa, temperatu- 
ra, materijal i stanje površine kalupa, način prešanja i 
upotreba maziva. Maziva se najčešće dodaju prahu prije 
konsolidacije samo da bi se smanjilo trenje među česticama 
i trenje praha o površine s kojima prah dolazi u dodir kad to 
trenje stvara teškoće. Maziva se, osim toga, dodaju da bi se 
stvorile šupljine među česticama, pogotovu kad se proizvode 
porozni sinterirani materijali. Za mazivo upotrebljavaju se 
stearinska kiselina, stearati litija, kalcija i cinka, volfram (IV)- 
-sulfid, grafit i parafin. Udio maziva u prahu unutar je 
0,25-++1%. Maziva još služe za zaštitu kalupa, matrica i 
žigova. Mazivo mora pri sinteriranju izgorjeti bez štetnih 
ostataka, mora se lako miješati s prahom i ne smije ometati 
njegovo tečenje. 
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Jednosmjerno kompaktiranje najvažniji je postupak konso- 
lidacije hladnim prešanjem. Prah se obično sipa u kalupe koji 
su s donje strane zatvoreni mirujućim žigom, a tlači se drugim 
žigom s gornje strane tlakom od 10%---10* MPa. UZ te tlakove 
postižu se omjeri zgušnjavanja od 1,5:1 do 3,5:1 (omjer 
nasipnog obujma i obujma otpreška), što ovisi o tlaku i 
stlačivosti praha (omjer gustoće otpreška i gustoće praha). 
Nakon prešanja izvlači se gornji žig, a izradak se istisne 
donjim žigom. Broj otprešaka u minuti može biti 5--:200, 
ovisno o složenosti otpreška. Postoje i strojevi za dvoradno 
prešanje s oba žiga za proizvodnju jednostavnih otprešaka. 

Izostatičko prešanje (v. Keramika, TE 7, str. 73) hladno 
je prešanje u fleksibilnim kalupima koji se izvana tlače 
kapljevinom. Prednost je izostatičkog prešanja što se dobivaju 
otprešci jednolike gustoće, dok mu je nedostatak što se ne 
može postići točnost dimenzija otprešaka koja se postiže 
jednosmjernim kompaktiranjem. Izostatičko prešanje upo- 
trebljava se za proizvodnju malih serija velikih otprešaka 
(duljine do 2m) koji se nakon sinteriranja dorađuju, otpre- 
šaka složena oblika i otprešaka koji moraju imati jednoliku 
gustoću. 

Drugi postupci konsolidacije. Uz hladno prešanje u 
kalupima primjenjuju se i drugi postupci konsolidacije: 
kontinuirano hladno i vruće valjanje (proizvodnja specijalnih 
traka i limova), kontinuirano kompaktiranje (proizvodnja 
izradaka neograničene duljine i većeg presjeka), kompaktira- 
nje velikim energijama (u krutim kalupima pomoću visoko- 
tlačnih brzohodnih preša ili pomoću eksploziva), lijevanje u 
suspenziji kao u proizvodnji keramičkih proizvoda (v. Kerami- 
ka, TET, str. 71), vibracijska konsolidacija (prešanje u 
kalupima uz vibracije) te vruće prešanje (u kalupima grijanim 
u pećima ili indukcijski). Vruće se prešanje primjenjuje kad 
se prah ne može dovoljno kompaktirati ili kad se konsolidacija 
vodi istodobno sa sinteriranjem. Tome treba pribrojiti ekstru- 
diranje, štancanje i valjanje, koji se vode na višim tempera- 
turama u kombinaciji s prethodnim izostatičkim prešanjem ili 
lijevanjem u suspenziji. 


Ojačavanje sinteriranjem vodi se u različitim pećima (tabl. 
4), ovisno o procesnim temperaturama. To mogu biti šaržni 
i kontinuirani postupci. 

Izbor atmosfere u pećima za sinteriranje ovisi o tome da 
li je za vrijeme sinteriranja potrebno ostvariti ili spriječiti 
neku kemijsku reakciju. To, dakle, može biti redukcijska 
(vodik, amonijak, ugljik(II)-oksid, ugljikovodici) ili neutralna 
atmosfera (argon, helij, ugljik(TV)-oksid, dušik). Ponekad se 
sinterira u vakuumu. 


Tablica 4 


PEĆI ZA SINTERIRANJE U SINTERSKOJ METALURGIJI 
U OVISNOSTI O PROCESNIM TEMPERATURAMA 


Procesne 
temperature 


Koj 


[ kromnikla 


Vrste peći 


otporne peći kantala A 

s otpornicima silicij-karbida 
od molibdena 

( volframa 


. 2750 peći s kratkospojnim ugljičnim cijevima 
peći s konsolidatima kao otpornicima 


Transportom materijala u čvrstom stanju pri sinteriranju 
konsolidata bez pojave kapljevite faze, dakle na temperaturi 
nižoj od tališta njegovih sastojaka, mijenaju se i njegova 
svojstva (sl. 11). Mehanizam tog transporta vrlo je složen, ali 
se može promatrati kao da je osnovni proces difuzija šupljina, 
bez obzira da li su to pore na površini čestica ili šupljine među 
česticama, zatim smanjenje broja šupljina i sferifikacija 
šupljina nepravilna oblika. Zbog toga se smanjuje poroznost 
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materijala, a povećava njegova gustoća. Na gustoću materijala 
utječu dimenzije čestica konsolidata, tlak prešanja za konso- 
lidaciju, te temperatura i tlak u toku sinteriranja. 

Ako, međutim, konsolidat sadrži jedan ili više sastojaka 
niskog tališta, tada se temperatura sinteriranja odabere tako 
da se rastale samo niskotaljivi sastojci, pa je osnovni 
mehanizam sinteriranja transport materijala kroz granicu faza 
između čvrste tvari i taline. Zatim slijedi očvršćivanje taline 
postepenom pretvorbom u čvrstu otopinu zbog porasta 
koncentracije čvrste tvari u njoj. Tako se postiže velika 
gustoća proizvoda. Pritom je bitno da je udio sastojaka niskog 
tališta manji od udjela sastojaka visokog tališta. 


Intenzitet 


Temperatura sinteriranja 


SI. 11. Ovisnost promjene svojstava materijala o 
temperaturi u toku sinteriranja. / poroznost, 2 gusto- 
ća, 3 električna otpornost, 4 čvrstoća, 5 veličina čestica 


Dodatna obradba sinteriranih izradaka može obuhvaćati: 
plastičnu deformaciju te toplinsku i strojnu obradbu. 

Plastičnom deformacijom obrađuju se proizvodi sinterira- 
nja konvencionalnim postupcima (v. Plastična obradba metala, 
TE 10, str. 309). 

Toplinskom obradbom poboljšavaju se svojstva sinterira- 
nih izradaka kaljenjem, temperiranjem ili ponovnim sinterira- 
njem (v. Toplinska obradba metala). Izraci se ponovno 
sinteriraju da bi se uklonili učinci prethodnih operacija, pa 
se tim postupkom obično povećava kovkost i gustoća, a 
smanjuje čvrstoća materijala. Procesi se takva sinteriranja 
nazivaju dvostepenim sinteriranjem. 

Strojnom obradbom najčešće se dotjeruje oblik izratka, 
kad je to potrebno, ili njegova površina (brušenjem, polira- 
njem, abrazijom i dr.). 


Proizvodi sinterske metalurgije mogu se razvrstati u 
proizvode od teško taljivih metala, poroznih, frikcijskih, 
elektrotehničkih i keramičko-metalnih materijala (tzv. kerme- 
ta), cementiranih karbida, te od materijala potrebnih u 
uređajima za svemirske letove i u nuklearnoj tehnologiji. 

Proizvodi od teško taljivih metala obuhvaćaju metale 
visoka tališta (volfram, renij, tantal, molibden, niobij, osmij, 
bor, titan, torij, cirkonij, vanadij i njihove slitine), od kojih 
se metalurgijom praha proizvode kompaktni metali. Uobiča- 
jenim postupcima ekstraktivne metalurgije, naime, dobiva se 
od ruda teško taljivih metala samo njihov prah. Tipičan je 
takav primjer dobivanje praha od volframovih oksidnih ruda 
njihovom redukcijom vodikom. Od toga se praha najprije 
dobiva vrlo slabo veziv konsolidat koji se prije sinteriranja 
učvršćuje u mufolnoj peći. To i sinteriranje nakon toga 
provode se u atmosferi vodika, da se spriječi ponovna 


oksidacija. Nakon toga se izraci mogu obrađivati na zraku pri . 


temperaturi od 900--+:1200 *C postupcima kojima se povećava 
čvrstoća, kovkost i gustoća materijala. 

Volframove slitine najvažnije su slitine teško taljivih 
metala. 

Proizvodi od poroznih materijala karakterizirani su brojem 
pora u određenom obujmu i stupnjem njihove povezanosti. 
Među tim proizvodima najvažniji su: sanopodmazivi dijelovi 
strojeva i filtarska sredstva (sl. 12). Među prvima posebno su 
važni samopodmazivi ležajevi. Filtarska sredstva od sinterira- 
nih materijala (v. Filtracija, TE 5, str. 415) tipični su proizvodi 
sinterske metalurgije koji se dobivaju prešanjem bez konsoli- 
dacije. Porozni proizvodi slični su sinteriranim filtarskim 
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sredstvima, a upotrebljavaju se za plinske difuzore, za zaštitu 
od plamena i za prigušivanje zvuka. 


Proizvodi od frikcijskih materijala sastoje se od metala i 
često od nemetala. Najvažniji su proizvodi spojničke ploče, 
kočničke trake i obloge. Njihovu osnovnu strukturu čini 
metalna matrica (od bakra ili bakrenih bronci) u koju su 
ugrađene čestice drugog metala (olovo, željezo, metali 
visokog tališta) koji je netopljiv u materijalu matrice ili pak 
nemetala (silicij(IV)-oksid, korund, azbest, grafit). 


SI. 12. Tipični proizvodi od poroznih materijala dobivenih procesima sinterske 
metalurgije. a dijelovi samopodmazivih ležaja, b elementi strojeva, c filtarska 
sredstva 


Sinterirani elektrotehnički proizvodi obuhvaćaju feritne 
magnetske jezgre, žarne elemente, kontakte i dijelove elektro- 
ničkih elemenata (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 
450; v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 58 i 70; v. 
Keramika, TE 7, str. 74). Proizvode se i sinterirani materijali 
od slitina aluminija, nikla i kobalta (alnico), jer su čvršći od 
lijevanih materijala. 


Kermeti su nastali kao rezultat nastojanja da se dobiju 
materijali koji imaju čvrstoću keramičkih materijala i toplin- 
sku vodljivost metala na visokim temperaturama, te kovkost 
metala dovoljnu za obradbu na niskim temperaturama. 
Najvažniji među kermetima sastoje se od tvrde i meke faze. 
U jednoj skupini kermeta tvrda je faza titan-karbid, a meka 
neka slitina (krom-nikal, krom-kobalt, krom-nikal-kobalt, 
nikal-aluminij, nikal-molibden). U drugoj skupini tvrda su 
faza boridi cirkonija, tantala ili kroma, a meka razni metali. 
Među kermete se ubrajaju i neki sinterirani proizvodi 
dobiveni od pahuljica aluminija s velikim udjelom aluminij- 
(III)-oksida, te neki dobiveni od nikla i torija. 

Proizvodi od cementiranih karbida služe za izradbu 
brzoreznog alata (v. Alati, TE 1, str. 77). Budući da oni imaju 
tvrdu fazu od nemetala (volfram-karbid, ili u multikarbidnoj 
fazi od karbida volframa i molibdena, tantala i niobija, 
odnosno od karbida volframa, titana i tantala) i meku fazu 
kao matricu, od kobalta, oni su zapravo kermeti, ali se obično 
posebno promatraju. Osim za izradbu brzoreznih alata, 
proizvodi od cementiranih karbida upotrebljavaju se i u 
proizvodnji jezgri i vrhova protuoklopnih projektila, dijelova 
otpornih na mehaničko trošenje, kalupa i alata za brušenje, 
sapnica za pjeskarenje, zubi pneumatika za snijeg, rudarskih 
svrdala, ventila za pumpe te različitih vodilica. 

Sinterirani strojni dijelovi (sl. 13) proizvode se od sinteri- 
ranih materijala kad je takva proizvodnja ekonomičnija nego 
proizvodnja konvencionalnim postupcima. Tako se sinterira- 
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njem mogu ekonomično proizvoditi lakši zupčanici u serijama 
većim od 50 000 komada. Velika je prednost takve proizvodnje 
da se potpuno iskorištava sirovina, a izradak ima vrlo točne 
dimenzije, pa nije potrebna naknadna obradba. 

Sinterirani materijali za svemirske letove tipični su proizvodi 
koji se ne mogu proizvesti konvencionalnim postupcima ili se 
tim postupcima vrlo teško proizvode. To su u prvom redu 
izraci od poroznih materijala male gustoće, najčešće od 
volframa i srebra, od berilija, od čestica torija obloženih 
niklom, od slitina s oksidima kroma i magnezija, te samopod- 
mazivi ležaji s molibden(IV)-sulfidom kao mazivom. Zbog 
vrlo velike toksičnosti berilija i torija operacije se s njima 
moraju voditi u zatvorenim spremnicima bez izravnog dodira 
sa zaposlenim osobljem. Zbog pirofornosti torija mora se s 
proizvodima koji ga sadrže raditi u atmosferi argona ili helija. 


SI. 13. Neki strojni elementi proizvedeni procesima sinterske metalurgije 


Proizvodi za nuklearnu tehniku. Među tim su proizvodima 
najvažnije gorivne tablete od urana ili torija, te gorivne šipke 
(cijevi od slitina s berilijem i cirkonijem napunjene nuklear- 
nim gorivom). Sinteriranje se primjenjuje obično zato što su 
ti materijali u blizini tališta nestabilni, a na temperaturama 
su sinteriranja stabilni. Sirovine od kojih se ti proizvodi 
dobivaju vrlo su toksične, a neke i piroforne, pa treba raditi 
u zatvorenim spremnicima, odnosno u atmosferi argona ili 
helija. 
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skih spojeva definirane strukture od jednostavnih i dostupnih 
spojeva jednom kemijskom reakcijom ili s više njih. Katkada 
je za postizanje tog cilja potrebno provesti desetak pa i više 
pojedinačnih reakcija. Organska je sinteza bitan dio organske 
kemije, tj. kemije ugljikovih spojeva (v. Ugljik), i osnova je 
organskoj kemijskoj industriji, a najčešće je usmjerena 
pripravljanju organskih spojeva za specifične svrhe. Tako npr. 
kemičari koji se bave kemijom prirodnih spojeva sintetiziraju 
spojeve koji su već dobiveni iz prirodnih izvora, ponajprije 
zato da bi tako dokazali njihovu strukturu i objasnili kako 
oni nastaju u prirodi. Često se na osnovi teorijskih pretpo- 
stavki proriču posebna svojstva nekih spojeva koji do tada 
nisu nađeni u prirodi ni pripravljeni u laboratoriju, a sintezom 
se te teorijske pretpostavke pokušavaju potvrditi. Za prouča- 
vanje kompleksnih prirodnih spojeva, npr. proteina i njihova 
mogućeg enzimskog djelovanja, sintetiziraju se modelni 
spojevi na kojima se proučava djelovanje pravih spojeva. 
Danas su proizvodi organske sinteze postali integralni dio 
svjetske ekonomije, ali i svakodnevnog života. Učinak 
organske sinteze bit će sve veći s povećanjem znanja o 
materijalima i s unapređivanjem uvida u biološke mehanizme, 
omogućujući tako i pripravu novih tehničkih i građevnih 
materijala, poljoprivrednih kemikalija, važnih lijekova pa i 
materijala koji će moći nadomjestiti dijelove ljudskog tijela. 

U ovom se članku opisuju samo principi planiranja sinteze 
i laboratorijske mogućnosti njene provedbe. Tehnička strana 
pojedinih reakcija, potrebna aparatura i postrojenje, reakcij- 
ski uvjeti i provedba u industrijskom mjerilu opisani su u 
člancima o pojedinim važnijim organskim reakcijama ili 
klasama organskih spojeva te u općenitim člancima o kemij- 
skoj tehnologiji (v. Procesna aparatura, TE 11, str. 209; v. 
Procesna tehnika, TE 11, str. 229). 


Moderna se kemija počela jače razvijati početkom XIX. st. Međutim, 
razvoj organske sinteze u tim godinama zaostaje zbog vjerovanja da organski 
spojevi mogu nastati samo u živim organizmima i da ih nije moguće pripraviti 
u laboratoriju. Ta tzv. vitalistička teorija zadržala se do polovice prošlog 
stoljeća, iako je već 1828. njemački kemičar F. Wohler sintetizirao ureu iz 
anorganskog amonij-cijanata 


NH,CNO > H,NCONE,. (1) 


Dakle, dobio je spoj za koji se do tada vjerovalo da može nastati samo u živom 
organizmu. To je bio dokaz da nema oštre granice između organskih i 
anorganskih spojeva, a to je potvrđeno i kasnijim sličnim sintezama drugih 
organskih spojeva, kao što su octena kiselina (H. Kolbe, 1845) i metan (M. 
P. E. Berthelot, 1856). Te godine označuju i kraj vitalističke teorije. Od tada 
započinje razvoj sinteze ne samo organskih spojeva koji nastaju u prirodi već 
i takvih koji se mogu dobiti samo u laboratoriju. Daljem razvoju sinteze 
pridonijela je predodžba o organskim radikalima kao organskim ekvivalentnima 
atoma (J. Liebig i F. Wčhler). Radovi A. W. Hofmanna na aminima, A. W. 
Williamsona na eterima i C. A. Wurtza na ugljikovodicima doveli su do izolacije 
čitava niza sintetskih organskih spojeva. Friedel-Craftsova reakcija pomoću 
AlCI; uvedena je 1877. L. Claisen i W. H. Perkin tih godina razvili su reakciju 
kondenzacije, a 1901. V. Grignard metodu za dobivanje organomagnezijevih 
halogenida, dragocjenih spojeva za organsku sintezu. T. Curtius, E. Beckmann 
i G. Gabriel istražuju kemiju dušikovih spojeva i objavljuju seriju radova o 
sintezi tih spojeva. Od 1875. E. Fischer razvija kemiju ugljikohidrata, purina 
i proteina (prve sinteze proteina). Od 1890. do 1910. sintetiziraju se analgetici 
i hipnotici (aspirin, veronal, novokain). Od 1925, kada se kao sirovina za sintezu 
organskih spojeva počinje upotrebljavati nafta, proizvode se velike količine 
otapala, polimernih materijala, gume i umjetnih tekstilnih vlakana. Farmaceut- 
ska se industrija naglo razvija. Napredak u znanstvenoj tehnologiji (instrumen- 
talne metode analize) odražava se i u sintetskoj kemiji. U posljednjih 
četrdesetak godina sintetizirani su vrlo složeni prirodni spojevi iz reda steroida, 
zatim kinin, morfin, rezerpin, klorofil, vitamin B;,, porfirin, sintetski peptidi 
(oksitocin, 1954), proteini, inzulin (1965), ribonukleaza (1969) i mnogi drugi. 
Razvoj sinteze na polimernim nosačima (npr. Merrifieldova sinteza peptida) 
omogućio je primjenu i potpuno automatiziranih postupaka sinteze, 


Za sintezu nekog organskog spoja većinom postoji više 
različitih putova. Tako se, npr., sinteza acetona, CH;COCH., 
može ostvariti ako se kao polazna sirovina upotrijebi etil-ace- 
tat, acetonitril, acetaldehid ili 2-metilpropen: 


NaOC;H;/C,H:OH 
roj E 


2CH;COOC,H; CH;COCH,COOC;H; > 
H;O* 
“> CH;COCH; + CO; + C;H;OH, (2) 
NMgI 


ll 
ELO H, 
CH,CN + CH;MgI > CH;CCH, a CH;COCH., (3) 
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OH 
1) ELO 


| 
CH;CHO + CH;Mgl pru CH;,CHCH; —> 


S GELCOĆH:: 


H,SO, 


(4) 


1) O; 
CH,=(C(CH;), 


CH;COCH, + HCOOH. (5) 
2) H,O/H,O, 


Međutim, ne postoji jednostavno pravilo po kojemu bi se 
mogao brzo odrediti najbolji put sinteze uz primjenu sasvim 
određenih kemijskih reakcija. Informacije o reakcijskim 
uvjetima, stereokemiji te o mehanizmu i djelotvornosti u 
primjeni neke reakcije osnova su za prosudbu o njenoj 
primjenljivosti u sintetskom procesu. Uspješna provedba 
planirane sinteze ovisi o kritičnoj komparativnoj evaluaciji 
alternativnih reakcijskih sekvenci za koje se može očekivati 
da će voditi željenoj strukturi polazeći od dostupnih polaznih 
materijala. Općenito će se broj alternativnih sekvenci sinteze 
i kompleksnost svakog sintetskog plana povećavati s veličinom 
molekule te s brojem funkcionalnih skupina i kiralnih centara. 
Pri tome se sinteza često vrlo složene molekule može provesti 
od sasvim jednostavnih komponenata (totalna sinteza) ili se 
primjenjuje polusintetski (semisintetski) pristup, u kojem se 
već dostupna složena molekula (obično od prirodnog materi- 
jala) transformacijama i nadogradnjom prevodi u još složeniju 
ili u prirodi nepostojeću molekulu. 


Prilikom planiranja sinteze treba respektirati tri osnovna 
kriterija: dostupnost i cijenu polaznih sirovina, iskorištenje u 
svakom stupnju sinteze te vrijeme u kojem se sinteza može 
ostvariti. Međutim, i važnost tih kriterija varirat će s obzirom 
na svrhu sintetskog postupka. Tako će sinteza nekog spoja u 
velikim količinama jako ovisiti o cijeni polaznih sirovina i o 
mogućim ekološkim problemima, dok će za znanstvene svrhe 
neki drugi faktor biti važniji, npr. vrijeme u kojem se sinteza 
može provesti. Često se neka izvanredna sinteza ne može 
primijeniti u praksi, jer je poneki međuprodukt vrlo nestabi- 
lan, drugi je slabo topljiv pa zahtijeva velike količine otapala 
ili se vrlo teško može očistiti od primjesa koje u sljedećem 
stupnju jako smanjuju iskorištenje. Takve je teškoće ponekad 
teško prevladati, pa u planu sinteze treba predvidjeti alterna- 
tivne putove i ne dopustiti da njen uspjeh ovisi samo o jednoj 
kritičnoj reakciji. 

Polazne sirovine. U laboratorijskoj se sintezi uvijek nastoji 
poći od komercijalno dostupnih kemikalija, ali, prema 
potrebi, sa što većom molekulom, da se smanji broj nužnih 
sastavljanja. Danas u svijetu postoje mnoge specijalizirane 
kemijske tvornice koje za tržište proizvode na tisuće relativno 
jednostavnih kemikalija. Takve su organske kemikalije, u 
prvom redu, većina alifatskih ugljikovodika, alkil-halogenida, 
alkohola, aldehida, ketona i karboksilmih kiselina s najviše 
5*+:6 ugljikovih atoma. Obično se mogu nabaviti i mnogi drugi 
monofunkcionalni i polifunkcionalni spojevi sa sličnim brojem 
ugljikovih atoma, npr. eteri, esteri, amini, nitro-spojevi, 
amidi, anhidridi, merkaptani, sulfidi, sulfoni i sulfonske 
kiseline. Što je broj ugljikovih atoma u njima veći, manja je 
vjerojatnost da će se ti spojevi naći na listama proizvođača 
kemikalija. 

Kao komercijalne kemikalije mogu se nabaviti i aliciklički 
spojevi koji sadrže 5 i 6 članova u prstenu i uobičajene 
funkcionalne skupine (rjeđi su spojevi sa 3, 4 i 7-+-12 članova 
u prstenu), zatim aromatski ugljikovodici koji sadrže do 3 
aromatska prstena, monoalkilbenzeni (alkilna skupina do 4 
ugljikova atoma) i polimetilbenzeni, skoro svi monofunkcio- 
nalni derivati benzena i mnogi difunkcionalni i trifunkcionalni 
benzenski spojevi te jednostavni peteročlani i šesteročlani 
heterociklički spojevi s jednim ili dva heteroatoma. Međutim, 
mnoge od navedenih komercijalnih kemikalija može kemičar 
pripraviti i u vlastitom laboratoriju od vrlo ograničenog broja 
jednostavnih kemijskih spojeva. 

Iskorištenje. Iskorištenjem se smatra omjer (izražen po- 
stotkom) dobivene količine produkta prema količini tog 
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produkta koja teorijski može nastati reakcijom ekvivalentnih 
količina reaktanata. Ukupno je iskorištenje sinteze od više 
stupnjeva jednako produktu iskorištenja pojedinih stupnjeva, 
pa je jasno da se sveukupno iskorištenje smanjuje povećanjem 
broja reakcijskih stupnjeva. Tako će, npr., ukupno iskorište- 
nje biti 41% ako se produkt E sintetizira od polazne sirovine 
A preko B, C i D, te ako je iskorištenje svakoga pojedinog 
stupnja 80%: 
80% 
> 


80% 80% 
> > 


80% 
s B 


A Cc D E. 


Linearni slijed sinteze povećava broj stupnjeva i zato ga 
treba izbjegavati. Međutim, u konvergentnom se slijedu 
pojedini fragmenti grade posebno, a zatim se spajaju, pa se 
tako smanjuje broj stupnjeva i povećava iskorištenje ukupne 
reakcije: 


80% 
A —> 


80% 


Ukupno je iskorištenje 64%. 

Ovisnost linearnog slijeda sinteze o iskorištenju te o 
potrebnim polaznim sirovinama za sintezu 1 g produkta ako 
je molekulna masa polaznog spoja jednaka polovici molekulne 
mase produkta dana je u tabl. 1. 


Tablica 1 
ISKORIŠTENJE SINTEZE I POTREBNE KOLIČINE POLAZNE 
SIROVINE 
Ba A E Masa polazne sirovine 
kan? Ukup pom potrebna za dobivanje 
pojedinog | 1g Hroduia u sintezi 
prva 55 s10 s15 s5 s10 s15 
o stupnjeva | stupnjeva | stupnjeva | stupnjeva | stupnjeva | stupnjeva 
x % % % 
50 3.1 0,1 0,003 | 16 512 16384 
70 16,8 2,8 0,5 3 18 105 
90 59,5 35,4 21,1 0,8 14 24 


Sintetske reakcije. U strukturi organske molekule može se 
formalno razlikovati ugljikov kostur, sastavljen od međusobno 
povezanih ugljikovih atoma, i funkcionalne skupine, tj. 
ugljikovi atomi povezani s heteroatomima, najčešće s atomima 
kisika, dušika, sumpora, fosfora ili halogenih elemenata. 
Zbog sličnog funkcionalnog djelovanja ponekad se funkcional- 
nom skupinom smatraju i dva ugljikova atoma povezana: 
dvostrukom ili trostrukom vezom. 

Ugljikov se kostur izgrađuje konstrukcijskim reakcijama 
kojima među ugljikovim atomima nastaje kovalentna veza. 
To su ključne reakcije organske sinteze s pomoću kojih se 
mogu izgraditi vrlo velike i složene organske molekule. 
Međutim, svrha konstrukcijskih reakcija nije samo gradnja 
potrebne strukture ugljikova kostura nego ujedno i takva 
gradnja da se potrebne funkcionalne skupine nađu na 
željenim mjestima u molekuli. Naime, obilježje je organskih 
kemijskih reakcija da se odvijaju na ugljikovim atomima koji 
su dijelovi funkcionalnih skupina ili se nalaze u njihovoj 
blizini, a malo je reakcija kojima se kemijska promjena zbiva 
na mjestu u ugljikovu kosturu dosta udaljenu od neke 
funkcionalne skupine. To znači da će isti ugljikovi atomi koji 
nose funkcionalne skupine u željenoj molekuli obično imati 
te ili slične skupine i u međuproduktima i u polaznim 
sirovinama. 

Osim konstrukcijskih reakcija, u organskoj su sintezi 
važne i pretvorbe funkcionalnih skupina. To su reakcije koje 
ne mijenjaju kostur, ali kojima se jedna funkcionalna skupina 
preinačuje u drugu, ili zato da se daje pravi oblik molekuli 
polazne sirovine prije konstrukcijskih reakcija, odnosno 
željenoj konačnoj molekuli nakon njih, ili da se osjetljive 
funkcionalne skupine zaštićuju da ne bi reagirale u uvjetima 
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u kojima se neka reakcija provodi. U preinake funkcionalnih 
skupina može se također ubrojiti i njihovo uklanjanje s 
ugljikova kostura. 


KONSTRUKCIJSKE REAKCIJE 


U konstrukcijske se reakcije ubrajaju reakcije kojima se 
izgrađuje kostur organske molekule, dakle reakcije u kojima 
se stvaraju veze između ugljikovih atoma. Takve veze mogu 
nastati reakcijama slobodnih radikala (radikalske reakcije), 
usklađenim reakcijama stvaranja prstenastih struktura i ciklič- 
kih pregradnji (pericikličke reakcije), te spajanjem ugljikovih 
atoma bogatih elektronima s ugljikovim atomima koji su 
siromašni elektronima (polarne reakcije). Te su posljednje 
reakcije i najbrojnije konstrukcijske reakcije. 


Polarne reakcije 


Reaktanti bogati elektronima nazivaju se nukleofilima ili 
elektron-donorima, jer pokazuju afinitet prema jezgrama 
atoma i u reakcijama daju elektrone potrebne za stvaranje 
veze. Obrnuto, reaktanti siromašni elektronima nazivaju se 
elektrofilima ili elektron-akceptorima, jer u reakcijama pri- 
maju elektrone. U polarnoj konstrukcijskoj reakciji u toku 
stvaranja veze nukleofilni reaktant (Nu) udružuje svoj elek- 
tronski par s elektrofilnim. Najčešće su takve reakcije 
nukleofilna adicija na karbonilnu skupinu 


\ hsejel|Hi 
: ): Nu—>C—Q:"|zžNu—C— OH 
LO [“ 


(6) 


i na B-ugljikov atom u konjugaciji s karbonilnom skupinom 


cD: Nu O7 Nu OH 
Nu: +6 ć Ć = ć 6 Ć > e ć Ć 
u: =L>— —_C—_C= —C—C = 
ui“ \ | \ | \ 
(7) 


te nukleofilna supstitucija na karbonilnoj skupini 


N Sp ? P .- 
ČPG>-G_ +1 
(L Nu 


i supstitucija na zasićenom ugljikovu atomu 


i | 
Nu: + —C—L—> -C-— | 
u sak LE > Nu q +L: 
U supstitucijskim je reakcijama L neka izlazna skupina (npr. 
—CI, —Br, —SO;CGHLCH, i sl.) koja se od elektrofila lako 
otcjepljuje zajedno s veznim elektronskim parom. 

Opisane reakcije teku, dakle, ionskim mehanizmom, ali 
treba imati na umu da predodžba o tim reakcijama ne 
postulira ni stvaranje iona kao neizbježnog međustupnja ni 
sposobnost njihova neovisnog postojanja. Uz obične je 
reakcijske uvjete energija potrebna za disocijaciju u ione 
prevelika da bi se disocijacija dogodila prije reakcije. Prijelaz 
iz jednog kovalentnog graničnog stanja u drugo zbiva se 
uglavnom kontinuirano, a da ne nastaju stvarno slobodni ioni. 
Jednaka razmatranja vrijede i za radikalske reakcije. 

Nukleofili su, redovito, karbanioni (ugljikovi anioni) ili 
njihovi ekvivalenti, što mogu biti ugljikovi atomi s povećanom 
koncentracijom negativnog naboja stabiliziranog susjednim 
heteroatomom. Jedan je od najvažnijih nukleofilnih reagenasa 
enolat-anion, koji nastaje djelovanjem baze (B) na karbonilne 
spojeve i stabilizacijom negativnog naboja delokalizacijskim 
utjecajem karbonilne skupine 

10: :Q: :O:7 

1 Nike i 


-C-0-H+B:-e re. 030 -0=eg +BH (10) 


(9) 
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Važni su nukleofili i organometalni spojevi (v. Organome- 
talni spojevi, TE 9, str. 716) i cijanidi, u kojima se negativni 
naboj na ugljikovu atomu koncentrira zbog polarizacije 
njegove veze sa susjednim heteroatomom (metalnim, odnosno 
dušikovim atomom). Konačno, kao nukleofili djeluju i 
ugljikovodici s nezasićenim ugljikovim vezama, jer su to 
područja bogata elektronima na koja se mogu adirati elektro- 
fili. Takvi su nukleofili spojevi s dvostrukim i trostrukim 
vezama, uključujući i benzenski prsten, dakle alkeni, alkini i 
aromatski spojevi. U tu vrstu reakcija ubrajaju se i vrlo važne 
reakcije ionske polimerizacije (v. Polimerizacija, TE 10, str. 
577). 


Elektrofili sadrže ugljikove atome osiromašene elektroni- 
ma, ili zbog polarizacije veze s heteroatomom ili zbog 
otcjepljenja neke izlazne skupine. Najčešći su elektrofilni 
reagensi upravo oni prikazani u reakcijama (6):::(9). To su, 
u prvom redu, karbonilni spojevi, tj. aldehidi i ketoni 
(reakcija 6), a,fB-nezasićeni (konjugirani) karbonilni spojevi 
(reakcija 7) i derivati karboksilnih kiselina (reakcija 8), u 
kojima zbog polarnosti karbonilne skupine postoji manjak 
elektrona na njenom ugljikovu atomu. Osim toga, važni su 
elektrofili i alkil-halogenidi, tosilati, epoksidi i slični spojevi, 
u kojima na zasićenom ugljikovom atomu nastaje manjak 
elektrona zbog odlaska funkcionalne izlazne skupine nakon 
heterolitičkog raskida veze (reakcija 9). 

Kombiniranjem navedenih nukleofila i elektrofila mogu se 
zamisliti različiti tipovi struktura organskih spojeva, a mnogi 
su od njih i stvarni proizvodi laboratorijskih ili industrijskih 
sinteza. 

Planiranje sinteze. Za planiranje sinteze bitno je temeljito 
poznavanje organskih kemijskih reakcija i dostupnih polaznih 
sirovina. Planiranje je najbolje započeti unatrag, od struk- 
turne formule molekule spoja koji se želi sintetizirati (tzv. 
ciljna molekula). Ciljna se molekula u mislima metodički 
rastavlja (razgrađuje) na svoje jednostavnije strukturne dije- 
love, a oni se po potrebi i dalje rastavljaju, sve dok se ne 
dođe do takvog dijela koji se može lako proizvesti od 
jednostavnih i dostupnih kemikalija, tzv. ekvivalentnih reage- 
nasa. Ti zamišljeni strukturni dijelovi koji prividno nastaju 
rastavljanjem ciljne molekule i koji bi se poznatim kemijskim 
reakcijama mogli ponovno u nju povezati nazivaju se sintoni, 
a zamišljeno rastavljanje ciljne molekule zapravo je obrnuta 
sinteza  (retrosinteza, antisinteza). Za razliku od realne 
kemijske promjene u smjeru prave sinteze, koja se naziva 
reakcijom 1 označuje jednostrukom strelicom (>), strukturna 
se promjena u retrosintetskom smjeru zove transformacijom 
i označuje dvostrukom strelicom (=>). Prema tome je 
retrosinteza zamišljeni analitički proces transformacije ciljne 
molekule u sintone i konačno u njihove ekvivalentne reagense, 
a cilj je retrosinteze da se pronađu upravo takvi reagensi i 
najprikladniji sintetski put koji vodi do molekule željenog 
spoja. 

Da bi se započelo s planiranjem sinteze, prvo treba 
prepoznati sintone koji bi svojim spajanjem mogli izgraditi 
pojedine tipove strukture sadržane u ciljnoj molekuli. Pritom 
treba voditi računa o ključnoj ulozi funkcionalnih skupina, o 
njihovu mogućem položaju u kosturu ciljne molekule i o 
mogućnosti da se one preinače iz jedne vrste u drugu. 
Prikladni sintoni najlakše će se pronaći pomoću tablice 
konstrukcijskih reakcija (tabl. 2) koja prikazuje različite 
strukturne tipove i podatke o sintonima koji ih izgrađuju. 
Veza nastala spajanjem sintona obično je, radi lakšeg 
snalaženja, posebno označena. Tablica sadrži nekoliko najvaž- 
nijih polarnih konstrukcijskih reakcija, ali je ona uglavnom 
samo ilustrativna i ne predstavlja temeljitu klasifikaciju i 
kompletan prikaz svih sintetskih reakcija te vrste. Detaljnije 
o kemiji ugljikovih spojeva v. Ugljik. 

Kako su funkcionalne skupine bitne za stvaranje veze, u 
planiranju je sinteze važna i udaljenost, mjerena ugljikovim 
atomima, između funkcionalnih skupina ciljne molekule, 
odnosno udaljenost funkcionalne skupine od mjesta stvaranja 
veze. Ta udaljenost, nazvana rasponom, pomaže pri izboru 
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Tablica 2 
TIPOVI STRUKTURA NASTALI KONSTRUKCIJSKIM POLARNIM REAKCIJAMA NUKLEOFILNIH I ELEKTROFILNIH SINTONA 
Struktura elektrofilnih sintona i nazivi ekvivalentnih reagenasa 
ia 1 i Bl 
ll 
a Čan. *C—R *C—OR; CO,, H* *CH,—R 
derivati karboksilnih 
a, B-nezasićeni kiselina (kloridi, derivati ugljik(IV)- alkil-halogenidi, 
aldehidi, ketoni karbonilni spojevi esteri, nitrili) -oksida tosilati, oksirani 
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= lua 1.) 
$ Dol 
% bod *C—C= C—R—> bI 
S ie ž —C—C-CH,—R 
nezasićeni ugljikovodici : Di di | 
——>Nu—€—C€C—C—R 
| ijže = ae) 
0) 
CH; li 
aromatski spojevi CiH;=C—R ze pe 
Friedel-Craftsova eri A 
reakcija 
Tablica 3 
PLANIRANJE SINTEZE 6-METIL-2-HEPTANONA 
Transformacija uz različite raspone (r) Nukleofilni sinton Elektrofilni sinton Ekvivalentni reagensi 
ia m Ka m CH, [0] 
ll 
CH CH, nje CH CH, že CH CH, MgX C 
f fa N Pad ki, : PP NZ ZN 
HC CH, CH \ CH; |/H;gC CH, CH," CH; HC CH, CH, R CH; 
r=2 (X=Cl, Br) (R = alkil) 
i E i 2 2: 
X 
; Ra u € Pa Kua *CH, .cH karbonilni spoj XCH, CH 
HĆ cu Ć H CH HE. idr kaze S Tag Šu 
3 L 2403 ? 3 : 2 CH, CH; CH, CH; 
r=3 (X = halogen) 
mm; ——————————————————————————————————————o—oo...—.—o—s 
i 1 jo O nk 
li 
, ci e CH, g pi S *CH, C 2 Su E f a, B-nezasićeni 
HO GH, CH CH, HC CH," pez st HC“ CH 7 U karbonilni spoj 
A CH CH; 
r=4 (X=CI, Br) 


načina rastavljanja molekule na sintone i pri traženju 
najprikladnijih ekvivalentnih reagenasa u kombinaciji s tabli- 
com 2. Tako se, npr., za sintezu relativno jednostavne ciljne 
molekule 6-metil-2-heptanona, CH;CH(CH;)(CH,);COCH,, 
mogu kombiniranjem nukleofilnih i elektrofilnih sintona 
pomoću tablice 2 pronaći tri različite konstrukcijske reakcije 
(tabl. 3). Kako je to molekula sa samo jednom funkcionalnom 
skupinom, očito je da se raspon od 2, 3 i 4 ugljikova atoma 


stvara vezu, a 


pripada drugom sintonu. 


odnosi na udaljenost te skupine od ugljikova atoma koji 


Sve veću važnost pri tome dobiva primjena elektroničkog 
računala u zacrtavanju, procjeni, simuliranju, pa i vođenju 
organske sinteze. Računalom podržano planiranje sinteze ne 
samo da znatno olakšava primjenu retrosintetskog pristupa u 
sintezi željene molekule već pomaže i u dizajniranju organskih 
molekula s unaprijed zadanim svojstvima. 
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Radikalske reakcije 


Slobodni su radikali reaktivni međuprodukti koji sadrže 
nesparen elektron. Nastaju obično homclitičkim cijepanjem 
kovalentnih veza što ga uzrokuje toplina ili elektromagnetsko 
(najčešće ultraljubičasto) zračenje (fotokemijske reakcije, v. 
Fotokemijska tehnologija, TE 5, str. 605), te reakcija molekula 
s već stvorenim slobodnim radikalima. 

Zagrijavanjem se lako mogu generirati početni slobodni 
radikali od spojeva s malom energijom disocijacije veze. 
Takvi su u prvom redu dialkil-peroksidi i diacil-peroksidi 


(0) 

ll l Ke 
CIH;CO — OCCH, ES 2CH:COO+ (11) 
Tako nastali slobodni radikali često su preteče stvaranju 
drugih radikala, a opći je put takvih reakcija otkidanje 
vodikova atoma s molekule pomoću slobodnih radikala. Tako 
npr. započinje reakcija tribrommetana s peroksidom 

ksid (R: 
H—CBr, 25) RH + -CBr;, (12) 
a može se nastaviti adicijom stvorenog radikala na dvostruku 
vezu nekog alkena i stvaranjem novog radikala 


RCH=CH, + :CBry—> RCH—CH,CBr;. (13) 


Svaki stupanj u kojem nastaje produkt stvara novi slobodni 
radikal, pa se slijed nastavlja 


RCH—CH,;CBr; + H—CBr; > RCH;CH2CBr; + +CBr; (14) 
i nastaje lančana reakcija. Tako reagiraju i aldehidi, ketoni, 
alkoholi i amini, koji stvaraju radikale cijepanjern veze C—H 
u susjedstvu funkcionalne skupine, a zatim se mogu adirati 
na alkene. Osim u adicijama, slobodni radikali sudjeluju i u 
reakcijama supstitucije i fragmentacije, a sve su to moguće 
konstrukcijske reakcije organske sinteze, vrlo slične već 
opisanim ionskim mehanizmima polarnih reakcija. 

Kao konstrukcijske reakcije vrlo su važne reakcije slobod- 
nih radikala kojima nastaju sintetski polimerni materijali (v. 
Polimerizacija, TE 10, str. 573). Za sintezu su važne i mnoge 
druge radikalske reakcije, kao što su Kolbeova i Ullmannova 
reakcija, aciloinska sinteza, fotokemijske redukcije praćene 
dimerizacijom itd. I 


Pericikličke reakcije 


Pericikličkim se reakcijama nazivaju one konstrukcijske 
reakcije u kojima se veze među atomima iste molekule ili 
među atomima različitih nezasićenih molekula reorganiziraju 
usklađeno i istodobno, a ne teku ni polarnim ni radikalskim 
mehanizmom. Pritom se reorganizacija odvija cikličkim prije- 
laznim stanjem. Među pericikličkim se reakcijama razlikuju 
cikloadicija, elektrociklička pregradnja i sigmatropna pregrad- 
nja. 

Cikloadicija. Najistaknutiji predstavnik  cikloadicijskih 
reakcija jest Diels-Alderova reakcija, u kojoj dva nezasićena 
reaktanta, konjugirani dien (spoj s dvije konjugirane dvo- 
struke ugljikove veze) i prikladni dienofil (mora sadržavati 
dvostruku ili trostruku vezu), stvaraju ciklički produkt. Tako, 
npr., zagrijavanjem butadiena i akroleina nastaje 3-ciklohek- 
senkarbaldehid 


(15) 
CH, 
£ 


Tom se reakcijom mogu sintetizirati i različiti biciklički i 
policiklički spojevi: 


2 cH 
CH, + I —> 
= CH 


norbornadien 


(16) 


TE XII, 8 
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C) + > i) (17) 


Elektrociklička pregradnja. To je intramolekulna reakcija 
u kojoj se konjugirani polieni i cikloalkeni pretvaraju jedni 
u druge. Takva je, npr., termička ravnotežna konverzija 
heksatriena u cikloheksadien 


vido 


Sigmatropna pregradnja. Pod tom se reakcijom razumije 
intramolekulna migracija atoma ili atomskih skupina, i to 
uzduž zm-elektronskog sustava, a bez promjene ukupnog broja 
O-veza i m-veza. Najpoznatija sigmatropna pregradnja jest 
Claisenova pregradnja aril-alil-etera u o-alilfenol 


(18) 


spa 


A z ai 
Pa 
Cu, a 


(19) 
PRETVORBE FUNKCIONALNIH SKUPINA 


Iako su konstrukcijske reakcije osnovne reakcije organske 
sinteze, u skoro svakoj se sintezi provode i reakcije kojima 
se ne mijenja ugljikov kostur molekule, ali se mijenjaju 
funkcionalne skupine. Naime, proizvod konstrukcije ugljikova 
kostura ne sadrži uvijek upravo potrebne funkcionalne 
skupine, pa se postojeće skupine moraju mijenjati, spajati ili 
potpuno ukloniti da bi se stvorila željena molekula. Osim 
toga, funkcionalne skupine nekog međuproizvoda treba 
ponekad preinačiti da bi se priredile za sljedeći konstrukcijski 
stupanj, a često se i željene polazne sirovine pripremaju 
takvom izmjenom raspoloživih kemikalija. Preinake i spajanja 
funkcionalnih skupina ujedno su i načini za ugradnju heteroa- 
toma na određena mjesta u molekuli na kojima se možda ne 
bi našli nakon završenih konstrukcijskih reakcija. Konačno, 
vrlo se često neka funkcionalna skupina može reverzibilno 
zaštititi da bi se sačuvala u reakcijskim uvjetima daljih 
sintetskih stupnjeva. 

Preinaka funkcionalnih skupina. Funkcionalne se skupine 
većinom relativno lako preinačuju i prevode jedna u drugu. 
Pritom se primjenjuju vrlo različite kemijske reakcije koje se 
mogu klasificirati na više načina. Pregled takvih reakcija za 
međusobnu pretvorbu funkcionalnih skupina (tabl. 4) klasifi- 
cira reakcije prema tipu transformacije organske molekule s 
obzirom na kidanje njenih postojećih i stvaranje novih veza. 
To su tri osnovne skupine organskih reakcija: supstitucije, 
adicije i eliminacije. Međutim, takav bi se pregled mogao 
sastaviti i prema vrsti reagensa kojim se djeluje na organsku 
molekulu (npr. oksidacijske i redukcijske reakcije), odnosno 
prema vrsti nastalog produkta reakcije. Najvažnije reakcije 
za preinaku funkcionalnih skupina detaljnije se opisuju u 
drugim člancima (v. Dehidrogenacija, TE3, str. 198; v. 
Etiniliranje, TESS, str. 370; v. Halogenacija, TE 6, str. 342; 
v. Nitracija, TE 9, str. 350; v. Polimerizacija, TE 10, str. 573; 
v. Sulfuracija). 

Prikaz mogućih putova za sintezu 2-etilpentan-kiseline (sl. 
1) dobro ilustrira planiranje sinteze kombiniranjem konstruk- 
cijskih reakcija (tabl. 2) i reakcija kojima se preinačuju 
funkcionalne skupine (tabl. 4). Od tako pronađenih ekvivalen- 
tnih reagenasa (navedenih u zagradama) etil-bromid i propil- 
-bromid te esteri i nitrili butan-kiseline i pentan-kiseline vrlo 
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Tablica 4 
PREGLED NAJVAŽNIJIH REAKCIJA ZA MEĐUSOBNU PRETVORBU FUNKCIONALNIH SKUPINA 


Supstitucije 


1) RH >> RX alkil-haloge- 
RH+X,-> RX +HX (X=CI, Br) nidi 


RH+E* —>>RE+H* (R=aril; supstituirani 


E = halogen, NO,, SO;H) aromatski 
spojevi 
2) RX > RY (X =halogen) 
RX +R'O- >> ROR'+ X" (R'=H, alkil, aril) alkoholi, 
RX+R'S —>> RSR'+X-_(R'=H, alkil, aril) eteri, tioli, 


RX + RINH > RNR; + HX (R'=H, alkil, aril) sulfidi, amini 


3) ROH >> RX (X = halogen) alkil- 
ROH+HX >> RX +H;O “halogenidi 
4) RCO—X > RCO—Y 
RCOCI + H,O —> RCOOH + HCI 
Hidroliza_| (RCO):O + H;0 —> 2 RCOOH karboksilne 
RCOOR'+ H,O —> RCOOH +R'OH [kiseline 
RCONR: + H;O —> RCOOH + RINH 
| RCOCI + R'OH —> RCOOR' + HCI ' 
Alkoholiza (RCO),O + R'OH > RCOOR' +RCOOH | Seri 
RCOCI + R/NH > RCONR: + HCI 
Aminoliza 4 (RCO);O + RINH >> RCONR; + RCOOH | amidi 
RCOOR + RINH —> RCONR; + ROH 
Hidrogenoliza: RCOCI + [H] —> RCHO aldehidi 
5) RCOY —> RCHY 
RCOOH + [H] —> RCH,OH alkoholi 
RCONR: +[H] —> RCHLNR; amini 
6) RCN > RCOOH karboksilne 
RCN +H,0 >> RCOOH kiseline 
7) RNO:—? RNB; 
RNO, + H] RNH, amini 
22 15 


Eliminacije 


H Y 
R,C—CR, —> RC=CR,+HX (X = halogen) alkeni 
H X 
RC—C=0 —> RC=C=0 + HCI ketoni 
H 1 
inih —> RC=CR, + HO alkeni 
H OH 
2) — CH,OH > — COOH aldehidi, 
RCH,OH +[0]—> RCHO —> RCOOH kiseline 
S \ 
3) CHOH >> C=0 
( e 
ketoni 


R,CHOH + [0] > R,C=0 


su jeftini spojevi. Međutim, alkiliranje tim spojevima zahti- 
jeva vrlo čista, neprotonska otapala i jake baze kao pomoćne 
reagense, pa je zato sinteza od malonskog estera prikladnija 
i u cijelosti jeftinija. 

Uklanjanje funkcionalnih skupina. One funkcionalne sku- 
pine koje su u toku sinteze služile samo da omoguće izvođenje 
konstrukcijskih reakcija, često poslije nisu više potrebne ni 
poželjne u molekuli i treba ih ukloniti redukcijom, tj. 
potpunom zamjenom ili zasićenjem vodikom (sl. 2). Hidrok- 
silna je skupina vjerojatno najvažnija skupina pomoću koje 
se uklanja i većina ostalih, jer se karbonilni spojevi, 
karboksilne kiseline i njihovi derivati mogu relativno lako 
reducirati u alkohole. Među reakcijama za uklanjanje funkcio- 
nalnih skupina važne su i one kojima se reduciraju nezasićene 
veze alkena i alkina (v. Hidrogenacija, TE 6, str. 386). 


Adicije 
\ e 
1) Adicijana C=C 
va x 
\ ZA bod 
C=C_ +H—>H—C—C—H alkani 
VA \ ol 
\ pa bol 
C=C_+HX > H—C—C—X (X = halogen) alkil-haloge- 
Va \ Teni nidi 
N Ka bo 
C=C_ +H,0 —> H—C—C—OH alkoholi 
/f s Io 
\ / bod 
C=C_. +X, > X—-C—C—X(X=Cl, Br) 1,2 -dihalo- 
Pa s lani genidi 
\ ( 
C=C_ +[0] > — € — C— oksirani 
Va X 
O 
2) Adicija na —CE=C— 
bod E Ikeni 
—C=C—+H, > H—C=C—H > H,C—CH; | čika 
—C=C— +HX > nae (X =halogen) | Vinik 
= a 8 -halogenidi 
bod aldehidi 
—C=C— +H,0 —> sa mani ketoni" 
H 
bo MI di- i tetra- 
—CESC— +X, > X —C=C€—X >> XC—CX, halogenidi 
karboksilne 
—C=C— +[0] > —COOH kiseline 
oh 0 
3) Adicija na , C=0 
: primarni 
RCHO + LiAIH, —> RCH,OH alkoholi 
R,C=0 + LiAIH, > R,CHOH sekundarni 
alkoholi 
R' R' OH 
C=0 + HCN > Še cijanohidrini 
R R S CN 
4) Adicija na —CE=N primarni 
RCN + [H] —> RCHNH, amini 
DI 
S) Adicijana —C — C— 
\ o / 
DI Es 
—C — pe alkoholi 
bra H OH 
6) Adicija ugradnjom atoma Grignardovi 
RX + Mg —> RMgX reagensi 


Zaštita funkcionalnih skupina. U organskoj se sintezi 
obično upotrebljavaju spojevi s više funkcionalnih skupina. 
Dok se na jednima obavlja neka reakcija, druge skupine 
trebaju ostati nepromijenjene za kasnije reakcije u sintetskom 
slijedu. Ako to uz reakcijske uvjete nije moguće, moraju se 
ostale funkcionalne skupine zaštititi privremenim prevođe- 
njem u nereaktivan oblik, u tzv. zaštitne skupine. Takve 
skupine moraju biti stabilne u širokom rasponu reakcijskih 
uvjeta, ali je važno da se zaštita može lako ukloniti kada više 
ne bude potrebna. 

Za zaštitu mnogih funkcionalnih skupina postoji, već 
prema reaktantima i reakcijskim uvjetima, više različitih 
metoda. U tablici 5 navode se samo karakteristične i najviše 
primjenjivane metode za zaštitu najvažnijih funkcionalnih 
skupina. 
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Tablica 5 
KARAKTERISTIČNE METODE ZA ZAŠTITI 


Skupina koja se 
zaštićuje 


Reaktant za stvaranje zaštite 


(CH;CO),O 
acetanhidrid (u piridinu) 


—Oo—H 
(alkoholi) 


CI—CH,C,H; 
benzil-klorid (u KOH) 


O 


dihidropiran 


\ 


\ 
C=0 HOCH;,CH;OH 
/ 
(aldehidi, ketoni) glikol 
—COOH HOR 
(karboksilne kiseline) alkohol 
[0] 
—NH, ll 
CI—C—OCBH:C4H; 
(amini) benzoksikarbonil-klorid 


“*MgBr 
+ 
ia id! e sgBo 
CO, NaCN 3 pao 
CHO 
+ + O, >/Aou še 
MgBr f o 
fo id) ta) 
LA 27 + Br 
IF de Br +9 CN 
E COOH ta) td) 
A& A D,*CO0EI+ Br 
Jo COOEt ZA 
o ng + 2 t 
a 
00R 27 & 4 + (%C00R 
COOR OB gsPBr (4. COOR 
a : 


SI. 1. Planiranje sinteze 2-etilpentan-kiseline. 7, 2, 3 konstrukcijske reakcije, 
P reakcije preinake funkcionalnih skupina, (a) elektrofilni sinton, (d) nukleofilni 


sinton 
R—CO;H(R') .R-O0SO;CH, 
ili Ek R—OHL VLAH R_H 
. 
R—CHO *R—X 
Mg| (ELO) 
R—MgX #S5R—H 
R H,NNHy/OH - R 
\ 
E =0 Fi 
EDR ZuiHg)/H" (H)R' 
(BF;) _2R"SH ,RaneyM 
R SR" 
€ 
(H)R' SR“ 
S / l | 
—ca=c—| P4iliP|_cH,—cH,— 


Sl. 2. Uobičajeni redukcijski postupci za uklanjanje važnijih funkcionalnih 
skupina 


LIT.: R. E. Ireland, Organic Synthesis. Prentice Hall, Englewood Cliffs 
1969. — R. O. C. Norman, Principles of Organic Synthesis. Chapman and Hall, 
London 71978. - Ž. Čeković, Principi organske sinteze. Naučna knjiga, Beograd 
1982. - J. Fuhrhop, G. Penzlin, Organic Synthesis, Concepts, Methods, Starting 
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Reaktant za uklanjanje 
zaštite 


Zaštićena skupina 


NaOCH,, K;CO, ili NH; 


|| u metanolu 
—O0--C—CH; 
acetat 
—O—CH,CiH: HyPd 
benzil-eter 
CH;COOH 
2-tetrahidropiranil-eter HCI 


O—cCH, 
\ £[ 
C 
f e H,O* 
O—CH, 
acetal, ketal 
— COOR OH", H,O 
ester 
[0] 
| HBr/CH;COOH 
—NH—C—OCH;CiH: Hy/Pd 


benzoksikarbonilni derivat 


Materials. Verlag Chemie, Weinheim-Deerfield Beach-Basel 1984. — W. 
Carruthers, Some Modern Methods of Organic Synthesis. Cambridge University 
Press, Cambridge-London-New York-Melbourne 31986. 


A. Deljac 


SKELETNE KONSTRUKCIJE, višepoljne i više- 
katne nosive konstrukcije od vertikalnih štapova (stupova) i 
horizontalnih štapova (greda ili prečaka). Da bi konstrukcija 
bila stabilna, neki od čvorova moraju biti kruti, a ostali mogu 
biti i zglobni. U krutim čvorovima štapovi su tako međusobno 
spojeni da se ne mogu zakrenuti jedan s obzirom na drugi. 


SI. 1. Primjeri skeletnih i okvirnih 

konstrukcija. a ravninski skelet, b 

prostorni skelet, c ravninski okvir, d 
d prostorni okvir 
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Skelet je ravninski kad su osi svih štapova u jednoj ravnini 
(sl. 1a), a kad su osi štapova u više ravnina, skelet je prostorni 
(sl. 16). Prostorni skeleti sastavljeni su od dvaju ili više serija 
ravninskih skeleta koji se sijeku. Pravokutnici su geometrijske 
jedinice ravninskih, a paralelepipedi prostornih skeleta. 
Ravninski skeleti mogu preuzeti opterećenja u svojoj ravnini, 
a prostorni skeleti u bilo kojem smjeru. 

Skeleti su posebne okvirne konstrukcije (okviri). I okviri 
mogu biti ravninski (sl. 1c) i prostorni (sl. 1d). Geometrijske 
jedinice okvira ne moraju biti pravokutnici, odnosno parale- 
lepipedi, a broj geometrijskih jedinica može biti malen. 


U rešetkastim konstrukcijama (rešetkama), za razliku od okvirnih konstruk- 
cija svi su čvorovi zglobni ili se pretpostavlja da su zglobni, a konstrukcija je 
ipak stabilna. Trokuti su najčešće geometrijske jedinice ravninskih rešetaka, a 
složeniji poliedri prostornih rešetaka. Dok su štapovi okvira napregnuti 
pretežno na savijanje, štapovi su rešetaka napregnuti pretežno aksijalno. Zbog 
toga su rešetke statički povoljnije od okvira, ali okviri imaju funkcionalne, 
estetske i izvedbene prednosti. 


Skeleti se vrlo često upotrebljavaju u zgradarstvu. Široka 
upotreba skeleta nije uvjetovana njihovom statičkom vrijed- 
nošću i ekonomičnošću, jer neke druge konstrukcije, npr. 
lukovi (v. Lukovi, TE 7, str. 564) i ljuske (v. Ljuske, TE7, 
str. 623), omogućuju bolje iskorištenje materijala i premošći- 
vanje većih raspona. Ravni stropovi, koji se pogotovo u 
višekatnicama ne mogu izbjeći, traže upotrebu skeletnih 
konstrukcija. Ponekad takvi stropovi nemaju greda kao 
posebnih konstrukcijskih elemenata, ali njihovu funkciju 
preuzima stropna ploča. 

Skeletni se sustav upotrebljava kad je potrebna fleksibil- 
nost u iskorištenju prostora i raznolikost (uredske zgrade, 
škole, zdravstvene ustanove) ili kad su potrebni veći nepregra- 
đeni prostori (robne kuće, biblioteke, banke). 

Skeleti se najčešće grade od armiranog betona ili čelika, 

Skelet je samonosiva konstrukcija, dok se za ostale 
funkcije (pregrađivanje, zatvaranje prostora, zaštita od vanj- 
skih utjecaja i buke) upotrebljavaju posebni, obično lagani, 
nenosivi elementi. Zbog toga ukupna masa građevina nije 
velika, što omogućuje primjenu skeletnih konstrukcija i za 
vrlo visoke građevine. 


OBLIKOVANJE SKELETNIH KONSTRUKCIJA 


Skelet je definiran rasterom, tj. rasporedom njegovih 
horizontalnih i vertikalnih elemenata. Prema međusobnom 
razmaku stupova u fasadi razlikuju se skeleti uskog i skeleti 
širokog rastera. 


SI. 2. Skelet uskog rastera 


Skeleti uskog rastera. To su skeleti u kojima se raster 
konstrukcije podudara s rasterom podjele prostora (sl. 2). 
Tada međusobni razmak stupova u pročelju iznosi 0,9+::3,5 m, 
a najčešće 1,8-::1,9 m. Takav raster odgovara funkcionalnim 
zahtjevima (oprema prostorija, dimenzije namještaja). Uski 
raster omogućuje lako pregrađivanje prostora, stvaranje užih 
i širih prostorija, pa je fleksibilniji od skeleta širokog rastera. 
Stupovi mogu biti vrlo vitki, jer ih ima mnogo u fasadi, pa 
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su njihove osne sile male. Širina stupova u fasadi obično nije 
veća od 20cm, čak ni u višim zgradama. Ako se upotrijebe 
pretfabricirani stupovi, njihove dimenzije mogu biti i manje. 

Strop se može izvesti kao jednosmjerna ploča koja nosi 
paralelno s pročeljem. Tada su poprečne grede na koje se 
oslanja ploča vrlo malo razmaknute. Rasponi su ploča tako 
mali da je ploča statički neiskorištena i cijeli je sustav 
neekonomičan. Stropna ploča, naime, da bi se ostvarila 
zvučna izolacija, ne bi trebala biti tanja od 15 cm, odnosno 
od 12cm kad se izvodi plivajući pod. 

Povoljnija je jednosmjerna ploča okomita na pročelje. 
Ona je masivna (sl. 3a) kad su rasponi manji od - 5m, a 
rebrasta (sl. 3b) kad se radi o većim rasponima. Ploča se u 
pročelju oslanja na rubnu gredu, koja ujedno prihvaća 
lokalno opterećenje fasade. Budući da su rasponi rubne grede 
mali, ona može biti niska, a kad je stropna ploča rebrasta, 
obično je dovoljno da visina rubne grede bude jednaka visini 
rebara. 
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SI. 3. Skelet uskog rastera: a s masivnom, b s rebrastom 
jednosmjernom pločom okomitom na pročelje 


Stupovi i grede na pročelju čine uske i visoke pravokutni- 
ke. 

Da bi se spriječilo prekomjerno provođenje topline, 
znojenje i dodatno naprezanje konstrukcije, treba pobočke 
stupova koje su izložene vanjskim utjecajima toplinski 
izolirati. S toga je stajališta najpovoljnije i rubne i uglovne 
stupove smjestiti unutar plašta zgrade. Ako su tri pobočke 
stupova izvan plašta zgrade, oni zbog oblaganja bočnih 
pobočki postaju prividno širi, pa se smanjuje dnevna rasvjeta 
prostorija. 

Prizemlje često služi drugoj svrsi nego gornje etaže. Ako 
se žele ostvariti veliki ulazni prostori, velika reprezentativna 
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Sl. 4. Prihvatni nosači: a u obliku podvlake, b u obliku nadvlake, 
c u obliku okvirnog nosača 
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predvorja, šire otvaranje prema ulici radi komunikacije s 
prolaznicima, ne dolazi u obzir mali razmak stupova u 
prizemlju. Tada neki stupovi gornjih etaža moraju završiti 
iznad prizemlja, a njihove akcije treba prihvatiti nosačem na 
koti stropa prizemlja i prenijeti ih na one stupove koji prolaze 
i kroz prizemlje. Prihvatni nosač može biti podvlaka (sl. 4a), 
nadvlaka (sl. 4b), okvirni nosač (sl. 4c), rešetka i sl. 

Kako su raspon i opterećenje prihvatnog nosača bitno veći 
od raspona i opterećenja greda u gornjim etažama, i visina 
prihvatnog nosača mora biti bitno veća, pa se često proteže 
kroz cijelu etažu (sl. 4c). Svrsishodno je prihvatni nosač 
iskoristiti i kao element arhitektonske kompozicije, a nepri- 
hvatljivo je da se prihvatni nosač kaširanjem izjednači s 
nosivim elementima koji imaju drukčiju funkciju. 

Skeleti širokog rastera. Kad skelet ima širok raster, 
konstrukcija pročelja ima raster koji je višekratnik rastera 
podjele prostora. Razmak stupova u pročelju veći je od 3,5 m. 
Presjek je tih stupova veći, jer je i opterećenje veće, nego 
presjek stupova kad skelet ima uzak raster. Raster stupova i 
greda u fasadi čini niske i široke pravokutnike. Kako se polja 
između stupova ne mogu zatvoriti jednim prozorom, široki se 
raster_ prepoznaje po tome što su ta polja podijeljena 
nenosivim stupovima na dva ili više prozora (sl. 5). Nenosivi 
stupovi služe za priključak pregradnih zidova okomitih na 
fasadu, kao instalacijske vertikale ili za učvršćenje prozora. 
Nenosivi stupovi trebaju biti uži od nosivih. 
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SI. 5. Primjeri skeleta širokog rastera 


Stropna konstrukcija može biti masivna jednosmjerna 
ploča paralelna s fasadom (sl. 6a). Budući da su njeni rasponi 
sada veći, ona je statički iskorištena. Rubna greda ukrućuje 
ploču i nosi linijsko opterećenje konstrukcije fasade. Primijeni 
li se rebrasta jednosmjerna ploča paralelna s fasadom (sl. 6b), 
poželjno je, iz estetskih i izvedbenih razloga, da poprečne 
grede budu toliko visoke koliko i rebra. 
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Sl. 6. Skeleti širokog rastera: a s masivnom, b s rebrastom 


jednosmjernom pločom paralelnom s pročeljem 


Jednosmjerna ploča, masivna ili rebrasta, može biti 
orijentirana i okomito na fasadu. Ako je rebrasta, a raspon 
rubne grede, tj. razmak stupova, nije veći od — 2/3 raspona 
ploče, može se dobiti ravan pogled (sl. 7a). Ako je, međutim, 
raspon rubne grede veći od — 2/3 raspona ploče, rubna greda 
mora biti relativno visoka. Izvede li se rubna greda kao 
podvlaka (sl. 7b) smanjuje se dovod dnevnog svjetla koje 
ulazi neposredno ispod stropa i koje daje najravnomjerniju 
rasvjetu u prostoriji. S toga stajališta povoljnije su nadvlake 
(sl. 7c) jer iskorištavaju visinu parapeta. Tada treba pažljivo 
betonirati, zbog radne reške na koti gornje plohe ploče, da 
ne bi nastala betonska gnijezda, što je estetski neprihvatljivo. 
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SI. 7. Skeleti širokog rastera s jednosmjernom pločom okomitom na pročelje. 
a s ravnim pogledom, b s podvlakom, c s nadvlakom 


Ta se neugodnost ne pojavljuje ako se nadvlake ožbukaju ili 
oblože. 

Ako se u zgradama sa širokim rasterom želi dobiti 
slobodno prizemlje, ne pojavljuju se nikakve konstrukcijske 
poteškoće. Najdonja rubna greda, naime, ima jednaku 
funkciju kao sve ostale i preuzima jednako opterećenje pa 
ima i jednake dimenzije (sl. 5). 

Uvučeno prizemlje. Prizemlje, kao kontaktna zona zgrade 
s ulicom, ima drukčije značenje u strukturi zgrade od ostalih 
etaža. Ta se razlika često želi oblikovno naglasiti, pa se izvodi 
uvučeno prizemlje. 


SI. 8. Uvučeno prizemlje: a s uvučenim stupovima, b s kontinuiranim stupovima 
slobodnim u prostoru, c s prepuštenim stropovima i pomaknutom opnom 
zgrade, d s pomaknutom opnom zgrade 


Ako su stupovi u prizemlju uvučeni (sl. 8a), na mjestu se 
diskontinuiteta pojavljuje koncentracija naprezanja, što je 
posebno nepovoljno kad se pojave dinamička opterećenja. 
Analiza ravnoteže stupa prizemlja (sl. 94) pokazuje da je 
moment Pa kojega čine vertikalna akcija i vertikalna reakcija 
u ravnoteži s momentom para horizontalnih sila Zi D. Glava 
se stupa mora, dakle, preko stropa prizemlja horizontalno 
usidriti; sila Z prenosi se u neki zid (sl. 9b) ili neki drugi 
vertikalni ukrutni element, naprežući na vlak strop prizemlja. 
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Uvučeno prizemlje može se ostvariti i bez uvlačenja 
stupova na jedan od sljedeća tri načina: a) fasada se u 
prizemlju uvuče, a slobodni stupovi prolaze do temelja tvoreći 
kolonadu (sl. 8b). Takvo je uvučeno prizemlje prikladno za 
zgrade u gradskim središtima, jer tada ulica ili trg dobivaju 
trijem; b) kad zgrada ima konzolno istaknute stropove u 
jednom ili u oba smjera, uvučeno se prizemlje ostvaruje 
premještanjem ravnine pročelja, tako da se prizemlje zatvori 
u ravnini unutrašnjih pobočki stupova (sl. 8c); c) ako je 
dimenzija presjeka stupova koja je okomita na pročelje dosta 
velika (visoke zgrade), uvučeno se prizemlje može ostvariti 
pomakom opne prizemlja (sl. 8d) iako stropovi nemaju 
prepuste. 


SI. 9. Ravnoteža stupa 

prizemlja (a) i primjena 

zida za horizontalno 

pridržavanje glave stupa 
(b 


ki f 
SI. 10. Skelet s jednolikim rasporedom stupova u 
pročeljima 


Uglovi. Zbog prepletanja funkcionalnih, konstrukcijskih i 
statičkih zahtjeva izvedba uglova zgrada često zadaje teškoće. 
Na prvi pogled čini se logično da se jednako tretiraju sva 
pročelja i da se raščlane stupovima koji su međusobno 
jednako udaljeni (sl. 10). Priključe li se prozori i parapeti na 
ugaone stupove pomoću jednakih detalja kao i na ostale 
rubne stupove, ugaoni stup mora imati istu dubinu a kao i 
ostali stupovi. Ta se dubina, međutim, pojavljuje na susjednoj 
fasadi kao vidljiva širina koja je veća od širine b ostalih 
stupova. Zbog toga ugaoni stup ima veći presjek (aa) od 
ostalih (ab). On je, međutim, prema doprinosnoj tlocrtnoj 
površini, manje opterećen od ostalih stupova, pa je to sa 
stajališta konstrukcije nelogično. To se proširenje uglovnih 
stupova osobito zapaža kad su fasade u ravninama vanjskih 
pobočaka stupova (sl. 11a). Ono je, međutim, nevidljivo kad 
su uglovi introvertirani (sl. 11b). 


a PI si K* b še 
SI. 11. Pročelje s ekstravertiranim (a) i introvertiranim (b) uglovima zgrade 


Odustane li se od uglovnog stupa, može se u uglu zgrade 
smjestiti ulaz (sl. 12). 

Ako su stropovi prepušteni u jednom smjeru (sl. 13), svi 
su stupovi podjednako opterećeni. Pročelja su različito 
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obrađena i raščlanjena, što razbija monotoniju i poboljšava 
vanjski izgled zgrade, pa se postiže povoljna raspodjela 
opterećenja. Prepusti su statički povoljni jer je raspodjela 
momenata savijanja ravnomjernija i jer se smanjuju progibi. 
Duljina prepusta ne bi smjela biti veća od 1/4---1/3 susjednog 
raspona istog smjera. 


Sl. 12. Fasada bez uglovnog stupa 


SI. 13. Zgrada s prepuštenim stropovima u jednom smjeru 
(a) i u oba smjera (b) 


Stropovi s prepustima u oba smjera (sl. 13b) konstrukcijski 
su još povoljniji. Stupovi su sa svih pročelja pomaknuti u 
unutrašnjost zgrade, uglovi su potpuno oslobođeni, a nosiva 
je funkcija odvojena od funkcije zatvaranja prostora. Prostor 
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se zatvara pomoću zidova zavjesa ili visećih fasada, a to 
moraju biti što lakši pretfabricirani elementi. 

Zabati često nisu elementi nosive konstrukcije već služe 
samo za zatvaranje prostora. Mogu se graditi od opeke i 
odvojiti od skeleta (sl. 14). Oni tada sami sebe nose, a u 
skelet su usidreni da se ne bi prevrnuli ili izbočili. 


ITI 
mum nim im nd 


Emi 


Sl. 15. Zabat oslonjen na prgpuste 
stropova. (a) u svim katovima, (b) sa 
slobodnim prizemljem 


SI. 16. Zabat u ravnini glavnog okvira 

Kad zgrada ima više katova, izvedba samonosivog zabata 
nije moguća. Tada težinu zabata nosi skelet, kat po kat, 
pomoću malih stropnih prepusta (sl. 15a). Tako se može lako 
ostvariti i uvučeno prizemlje (sl. 15b). 

Zabat se može izvesti i u ravnini rubnog okvira kao ispuna 
pojedinih ili svih polja (sl. 16). 

Želi li se da ispune ne sudjeluju u prijenosu horizontalnog 
opterećenja, moraju se fugama odvojiti od stupova i gornje 
prečke. 

Gornji rubovi. Ploča ravnog krova skeletne konstrukcije 
ne razlikuje se mnogo od ostalih horizontalnih ploča. Krovna 
ploča može biti opterećena snijegom, ali je korisno optereće- 
nje obično manje nego opterećenje ostalih stropnih ploča. 
Krov ima dodatnu funkciju toplinske izolacije, zaštite od 
atmosferskih utjecaja i od insolacije; ta se funkcija ostvaruje 
posebnim slojevima na krovnoj ploči. Kišnica se odvodi 
prema vertikalama u unutrašnjosti zgrade. Streha nije po- 
trebna ni za odvod krovne vode ni za zaštitu pročelja od 
insolacije i kiše, jer ona ne može zaštititi cijelo pročelje 
višekatnice. 


OSNOVNI POJMOVI MEHANIKE SKELETA 


Skeleti mogu biti bočno pridržani i bočno nepridržani ili 
slobodni. Skeleti se bočno pridržavaju konstrukcijskim ele- 
mentima, npr. zidovima i vertikalnim rešetkama, koji su 
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SI. 18. Višepoljni višekatni skelet (a) 
i njegovi podsustavi (b) za određiva- 
nje utjecaja vertikalnog opterećenja 


a 
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bočno mnogo krući. Pridržani skeleti preuzimaju samo 
pripadni dio vertikalnog opterećenja, dok slobodni skeleti 
preuzimaju, osim pripadnog dijela vertikalnog opterećenja, i 
horizontalno opterećenje. 

Smatra se da su svi čvorovi skeleta kruti. 

Utjecaji se gravitacijskih (vertikalnih) i bočnih (horizontal- 
nih) opterećenja razmatraju odvojeno, a onda se ukupno 
opterećenje slobodnih skeleta dobiva superpozicijom. Analiza 
se provodi za granično stanje loma uzimajući u obzir 
koeficijent sigurnosti. Pri određivanju krutosti presjeka šta- 
pova primjenjuju se vrijednosti koje odgovaraju tom granič- 
nom stanju. Cesto se uzima da momenti inercije armiranobe- 
tonskih greda iznose 40%, a momenti inercije armiranobeton- 
skih stupova 80% od ukupnih momenata inercije koji se 
dobivaju kad se uzme u obzir cijeli presjek betona zanemaru- 
jući pri tom doprinos armature. 

Ako su neprihvatljive veće deformacije u upotrebnom 
stanju, npr. zbog osjetljivih i lakih razdjelnih zidova, mora 
se provjeriti i granično stanje upotrebljivosti. Tada omjer 
između relativnog bočnog pomaka (A;) pri normativnom 
opterećenju i visine kata (4) kata j ne smije biti veći od 
— 1/500. 

U momentnim dijagramima momenti se savijanja nanose 
na zategnutu stranu štapova. 

Odziv na gravitacijska opterećenja. Analizira se utjecaj 
gravitacijskog opterećenja na portal, višepoljni višekatni 
skelet i prostorni skelet. 
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SI. 17. Portal. a vertikalno opterećenje, b dijagram momenta savijanja 


Portal. Promatra se simetričan portal, dakle okvir od dva 
stupa potpuno upeta u temelj i prečke, na koji djeluje 
jednoliko raspodijeljeno vertikalno opterećenje (sl. 174). 
Parametar je unutrašnjih sila 

2Ih 
=] % 1 
7 (1) 


gdje je / moment inercije prečke, h visina stupova, / zbroj 
momenata inercija obaju stupova, a / širina portala. Prosti 
moment prečke (sl. 17b) iznosi 


gl 
S (2) 


gdje je g opterećenje po jedinici duljine prečke. Momenti su 
savijanja na gornjem kraju stupova i na krajevima prečke 


4 
M*= ———>—"M, (3) 


“3(0+2) 
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moment savijanja na donjem kraju stupova 
M> 
M'= >, (4) 


a poljni moment savijanja prečke 
M=M- M". (5) 


Ostale se unutrašnje sile, dakle poprečne i uzdužne sile, 
određuju iz uvjeta ravnoteže. 

Ako portal ima potpuno krutu prečku (/—> o pa i 
( —> %), što približno vrijedi kad je presjek prečke puno veći 
od presjeka stupova, momenti savijanja iznose 


M"=M"=0, (6) 
M,="M. (7) 


Višepoljni višekatni skeleti. Utjecaj vertikalnog opterećenja 
na višepoljni višekatni skelet (sl. 18a) približno se analizira 
tako da se skelet raščlani u više podsustava od po jedne prečke 
i stupova u susjednim katovima (sl. 18b). Broj podsustava 
jednak je broju prečaka, tj. broju katova. Unutrašnje se sile 
u tim podsustavima određuju metodom pomaka, metodom 
raspodjele momenata savijanja ili pomoću gotovih formula i 
tablica. Tako utvrđene unutrašnje sile prečaka smatraju se 
konačnim vrijednostima. Stupovi svakog kata pripadaju 
dvama podsustavima, pa se njihovi doprinosi superponiraju. 


Prostorni skeleti. Takvi se skeleti rastavljaju u ravninske 
skelete, koji se analiziraju svaki za sebe neovisno o drugima 
na osnovi pripadnog opterećenja. 

Komponiranje proporcioniranih skeleta. Analiza sličnih 
portala na slikama 19a i 19b pokazuje da djelovanjem 
horizontalnog opterećenja nastaju jednaki zakreti čvorova i 
jednaki bočni pomaci glava stupova ako je parametar portala 
O, za portal k jednak 


l 
9% = Te (8) 
k 
gdje je / širina referentnog, a (, širina k-tog portala. 
Ku I Os I 
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SI. 19. Komponiranje višepoljnih jednokatnih skeleta. a 
referentni portal, b k-ti portal, c skelet nejednakih raspona, d 
skelet jednakih raspona 


Ako se referentni portal (sl. 19a), kojeg je parametar 
portala O, = 1, sastavi s još m portala (sl. 19b), dobiva se 
jednokatan višepoljni skelet (sl. 19c) jednakih karakteristika 
deformabilnosti kao referentni portal. Parametar je takvog 
skeleta 

m m l 
Oo=>%-Iž<5 (9) 
k=1 =1*k 
Prečke skeleta imaju u svim poljima jednake momente 
inercije /, što znači da sve prečke imaju jednake poprečne 
presjeke po cijeloj duljini. Momenti su inercije unutrašnjih 
stupova 


I 
Lh=(8-:+67 (10) 
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a desnog krajnjeg stupa 
1 
D+ = O, 2 , (11) 


gdje je I suma momenata inercije stupova referentnog 
portala. Zbroj je momenata inercije svih stupova 


J= 01. (12) 


Ako je skelet sastavljen od m jednakih portala (sl. 19d), 
parametri portala i skeleta te momenti inercije stupova iznose 


o=1 zak=1,2,...,m, (13) 

O=m, (14) 

L=I  zak=2,3,...,m, (15) 
1 

Iki 23 (16) 


Ukupna bočna sila S skeleta iznosi 0S', gdje je S! bočna sila 
referentnog portala, pa je 


(17) 


Analogno tome, polazeći od referentnog jednopoljnog 
višekatnog skeleta (sl. 20a), komponiraju se višepoljni 
višekatni skeleti (sl. 20b). Pretpostavlja se da su parametri 
O, jednopoljnih višekatnih elemenata jednaki za sve katove. 
Moment inercije k-tog stupa kata j (j=1,2,...,n) iznosi 


1 
la=(0,-,+0) a za k=2,3,...,m, (18) 


dok je moment inercije desnog krajnjeg stupa 


L 
lm = Ogsi (19) 

Zbroj momenata inercije svih stupova kata j iznosi 
J;= 01, (20) 


gdje je O parametar skeleta određen izrazom (9). 
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SI. 20. Komponiranje višepoljnih višekatnih skeleta. a referentni jednopoljni 
skelet, b višepoljni skelet 

Kad se višepoljni višekatni skelet sastoji od jednakih 

elemenata, parametri su skeleta i momenti inercije stupova: 


O,=1 zak=1,2,...,m, (21) 

o=m, (22) 

la=1  zak=2,3,..m, (23) 
L 

lim = 5 zaj=1,2,..1. (24) 


Analogno izrazu (17), bočne su sile referentnog jednopoljnog 
skeleta 
119) 
S=5 
gdje su S; ukupne bočne sile skeleta. 
Opisani skeleti nazivaju se proporcioniranima. 


(25) 
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RAVNINSKI SKELETI 


Odziv portala na bočna opterećenja. Kad na portal sa 
stupovima visine h djeluje bočno opterećenje S (sl. 21a), 
momenti su savijanja na gornjem kraju stupova i na krajevima 
prečke 


o o hS 
M'=m—>, (26) 
a moment savijanja na donjem kraju stupova (sl. 21b) 
hS 
M'=m-5-, (27) 
gdje su 
3 1+3 
= AE u— ka (28) 
1+60 1+69 
a Q parametar unutrašnjih sila (1). 
o 4_ 
g. I M X a X 
1/2 1/2 h 
l 12 
a Fa 


SI. 21. Horizontalno opterećen portal (a). dijagram momenta savijanja (b) i 
progibna linija (c) 


Udaljenost se momentnih nultočaka stupova od donjeg 
kraja stupa dobiva kao umnožak koeficijenta 


1+30 
i= ——— 
1+6Q'" 07) 
i visine stupa h (sl. 21b). 
Bočna je krutost portala 
I2EI 
K=o-3—: (30) 
gdjeje 
_1+60 
W= 4+ 6 > (31) 


parametar bočne krutosti portala, a E modul elastičnosti 
materijala. Bočni je pomak glava stupova (sl. 21c) 
S 
K 
Ako portal ima potpuno krutu prečku (Z—> %, (—> %), 
momenti su savijanja 


A= (32) 


hS 


M=M == 


(33) 


a bočna krutost portala 


' (34) 


jerje p=1. 

Odziv višepoljnog jednokatnog skeleta. Analiza višepoljnog 
jednokatnog skeleta (sl. 19c) bazira se na njegovu referen- 
tnom elementu (sl. 192). Moment je savijanja na gornjem 
kraju prvog stupa 


Mi = m“ BE (35 
Mi=m7g> ) 
a moment savijanja na donjem kraju 

M! =m 2 o , (36) 


gdje je € parametar određen izrazom (9). Da se dobiju 
momenti savijanja stupa k(&k =2,3,...,m) na gornjem (M£) i 


121 


donjem kraju stupa (My), treba M1 i Mi pomnožiti zbrojem 

O,_,+0,, a da se dobiju momenti savijanja posljednjeg 

stupa (M$,,, M4), treba M% i M* pomnožiti s 6, 
Momenti su savijanja krajeva prečaka 


M,= OM za k=2,3,...,M, (37) 
dok su bočne krutosti skeleta i bočni pomak glava stupova 
određeni izrazima (30) i (32). 

Kad su prečke potpuno krute, momenti su savijanja na 
gornjem i donjem kraju prvog stupa 
hS 
Mi=Mi=—— 
1 L 4 o , 
a bočna je krutost određena izrazom (34). 
Odziv jednopoljnog višekatnog skeleta. Kad na jednopoljni 
višekatni skelet (sl. 22a) djeluju horizontalne sile, poprečna 
je sila T; kata j jednaka zbroju svih sila iznad promatranog 
kata, pa je 


(38) 


Ti=5+5S41 ++, (39) 
Dijagram je poprečnih sila katova stepeničasta linija (sl. 22b). 


1/2 


SI. 22. Horizontalno opterećen jednopoljni višekatni skelet. a horizon- 
talno opterećenje, b dijagram poprečne sile, c skelet raščlanjen u 
jednokatne elemente 


Prema metodi sila zadatak je n puta hiperstatičan, a prema 
metodi pomaka 24 puta hiperkinematičan. Da bi se rješavanje 
pojednostavnilo, skelet treba raščlaniti u jednokatne elemente 
koji su zglobno spojeni (si. 22c). Tada se sve unutrašnje 
prečke (/=2,3,....n— 1) podijele u dvije jednake prečke, 


T I E Ms 
M[ [177 
hu 
| dAnha 
b | 
M: kr] [P7 
T, 1/2 M* ! 
- | I 
Ž M, i 
h, 
o Ah, 
Kes | 
M: = i 
(17 
n, 1/2 M? 
M, jp 
D2 1/2 h, j pa 
Ahu : 
c K 


SI. 23. Mehanička shema, dijagram momenta savijanja lijevog stupa i dijagrami 
momenta savijanja prečaka. a gornji, b srednji, c najdonji jednokatni element 
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tako da svakoj od njih pripadne polovica momenta inercije. 
Elementi su gornjih katova (j=2,3,...,n) zatvoreni pravokut- 
nici (sl. 23a i 23b), a element je prvog kata (j= 1) portal (sl. 
23c). 


Momenti su savijanja na gornjem i donjem kraju stupova 


h;T 

M* = mje za j= 1,2,...,h, (40) 
h;T, 

Mj=mj; "TE zaj=1,2,..)n, (41) 


a koeficijenti udaljenosti momentne nultočke stupova od 
njihova donjeg kraja 


1 ' 
iZ Trini zaj=1,2,..1. (42) 
Koeficijenti m$ i mj određuju se pomoću izraza 
"30 
mi = Logi (43) 
_ _4+39 = 
mj peraja za j=2,3,...,1, (44) 
i=1-m i= 2 4 

gdje mj mj za j=1,2,..,h, (45) 
o=-— zaj=1,2,..n—1, (46) 

LI 
ra (47) 

L 
%=3 zaj=29;f0=1, (48) 

i-1 
= E zaj=n. (49) 

n-1 


Da bi se odredili momenti savijanja na krajevima prečaka 
skeleta (sl. 22a), potrebno je zbrojiti doprinose susjednih 
katova, pa se dobiva 


M=M"+M'  zaj=1,2,..n-1, (50) 
M,= M: (51) 
Parametri su bočne krutosti jednokatnih elemenata 
- 1+6 QPi 
arenu (52) 


(1+4)/2+3; 
2(1+a) +3 + a/q; 


Ako sve unutrašnje prečke imaju jednake presjeke, bočne su 
krutosti 


W= za j=2,3,...,n— 1. (53) 


1 
=== j=2,3,...,n— 1. 
vj 1+ 1/0; zaj pa ,»H (54) 
: Aj A Aj 
S 14,1 jn 


SI. 24. Utjecaj iskrivljenja stupa 
h na vertikalni pomak glave stupa 
J 


Prema nekim autorima poželjno je parametre bočne 
krutosti y; reducirati faktorom 1/y, (j = 1,2,...,n) kako bi se 
uzeo u obzir utjecaj iskrivljenja stupova na vertikalni pomak 
njihovih glava (sl. 24). Vrijednost y, ovisi o upetosti krajeva 
stupova, pa se uzima y=1,15 za jako upete, yy=1,10 za 
srednje upete, a y = 1,05 za neznatno upete krajeve stupova. 

Bočne krutosti elemenata iznose 


I2EI . 
;7W, hš ' zaj= Pset, (55) 
i 
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anjihovi relativni bočni pomaci (sl. 25) 
T, 

A,= K 

Kad skelet ima potpuno krute prečke, momenti savijanja, 


koeficijenti položaja momentne nultočke stupova i bočne 
krutosti elemenata iznose 


zaj=1,2,..,n. (56) 


h,T, 
M*=M“= 4 Lo 2aj=1,2,..)n, (57) 
1 
= zaj=1,2,..,n, (58) 
I2EI, 
dare ž 2aj=1,2,..,n. (59) 


Odžziv višepoljnog višekatnog skeleta. Analiza se višepolj- 
nog višekatnog skeleta (sl. 20b) bazira na analizi njegova 
referentnog elementa (sl. 20a). Moment je savijanja na 
gornjem kraju prvog stupa kata j 


h;T 
Mi;,=mj 26 zaj=1,2,..,n, (60) 
a moment savijanja na donjem kraju 
hiT, 
Mij=mi=>  zaj=1,2,.h. (61) 
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Momenti savijanja stupova k = 2,3,..., m dobivaju se množe- 

njem tih vrijednosti sa zbrojem O0,_;+ 0, a momenti 

savijanja posljednjeg stupa m + 1 množenjem s 6, 
Momenti su savijanja krajeva prečaka 


Mij= O(Mlj+Mij+1) zak= 1,2,...,M i 


ij=1,2,..n—1, (62) 
Ma= AMI, zak=1,2,...,m. (63) 
Bočne su krutosti katova 
I2E1, : 
k= ar ad zaj=1,2,...n, (64) 
I 


a njihovi su relativni bočni pomaci određeni izrazom (56). 

Efekt II. reda. Gravitacijsko opterećenje i deformacija 
elemenata skeleta (sl. 25) povećavaju njegove unutrašnje sile 
i bočne pomake zbog bočnog opterećenja. Pojavljuje se, 
dakle, efekt II. reda koji se naziva i P-A efektom. Taj je 
utjecaj naročito nepovoljan kad su skeleti vitki i kad skeleti 
bočno pridržavaju stupove koji sami za sebe nisu stabilni 
(pendel-stupovi, sl. 26a). Uzdužne sile katova P, određene su 
kao zbroj težina katova uključujući i doprinose pendel-stupo- 
va, pa je 


P=G;+Gut+"+G, 
Dijagram je uzdužne sile stepeničasta linija (sl. 26b). 


zaj=1,2,...n. (65) 


fi 
hj 
l 4; 
BB < 
SI. 25. Deformacija jednokatnog ele- 
menta 


Da bi se odredio utjecaj efekta II. reda, potrebno je za 
sve katove odrediti stabilitetni indeks 
(E P 
* Kh, 
Ako je s £ 0,05, efekt je II. reda neznatan, pa ga se u tom 
katu može zanemariti. Ako je, međutim, s; > 0,05, treba 
efekt II. reda uzeti u obzir. Ako je s, E 0,20, element će se 
previše deformirati i treba ga pojačati. 


za $=1,2,...,n. (66) 
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Efekt II. reda približno se uzima u obzir tako da se 
momente savijanja stupova i greda te bočne pomake zbog 
bočnog opterećenja, koji su određeni na već opisani način, 
(analiza 1. reda) poveća množenjem s faktorom 

2) ati) 
!' 1-s 


Takav se postupak može obrazložiti sljedećim razmatranjem. 
Moment kata, koji je zbroj momenata savijanja na gornjim 
i donjim krajevima svih stupova zbog bočnog opterećenja, 
iznosi T;h;. Zbog efekta II. reda povećava se moment kata 
za PjAj. Povećanje momenta kata, pa zbog toga i momenata 
savijanja, poprečne sile i bočnog pomaka, iznosi (Tih; + P;A,)/ 
KT;h)) = 1+s;. Budući da je s, < 1, to je povećanje praktički 
jednako povećanju koje se dobiva faktorom 6, (67). 

Eventualne nepreciznosti u izvedbi skeleta, npr. odstupa- 
nje osi stupova od vertikale, može se uzeti u obzir tako da 
se bočnim pomacima, izrazi (32) i (56), pribroji doprinos 
zakošenja stupova i tako dobivena vrijednost pomnoži s d; 
(67). 


(67) 


Gj 


lm m+1 


Sl. 26. Višepoljni višekatni skelet s priključenim pendel-stupovima (a) i 
dijagram uzdužne sile (2) 


Općenita formulacija jednadžbi ravnoteže. Matrica je 
bočne krutosti višekatnog skeleta tropojasna dijagonalna 


simetrična matrica n-tog reda. Tako, npr., za n=5 ona ima 
oblik 
Ku Ki2 
K, 1 K,, Ka 
IKls = 32 Kua Kia (68) 
Ka43 Kua Kus 
Ks 4 Ks 
Članovi su matrice 
Kiji= Kij+Kjai zaj=1,2,...n—1, (69) 
Kan= Ko (70) 
Kj-ij = ji-17 —Kj zaj=2,..,n. (71) 
Ako su krutosti svih katova jednake 
(K=K=.=K,=K), 
matrica bočne krutosti ima oblik 
2-1 
-1 2-1 
[K]: = K = 2-1 (72) 
= 4 
Jednadžba je ravnoteže 
[K), U), = (S) (73) 


gdje su f bočni progibi. Ona se sastoji od n_ neovisnih 
jednadžbi (56) 
KA=T, (74) 


što je uvjetovano oblikom matrice [K]. 
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Portalna metoda analize ravninskih skeleta može se 
iskoristiti u preliminarnom projektiranju. Tom se metodom 
uz vrlo pojednostavnjene pretpostavke, iskorištavajući samo 
jednadžbe ravnoteže, postiže statička određenost. Te su 
pretpostavke: a) poprečne se sile katova dijele na stupove 
proporcionalno doprinosnim širinama skeleta i b) momentne 
su nultočke stupova i prečaka u polovici njihovih visina, 
odnosno raspona, pa se pretpostavlja da na tim mjestima 
postoje zglobovi. 

Primjena portalne metode pokazat će se na tri primjera: 


Primjer 1. Na dvopoljan četverokatan skelet djeluje horizontalno optereće- 
nje (sl. 27a). Granice su doprinosnih širina u simetralama polja, pa na lijeve, 
srednje i desne stupove otpadaju doprinosne širine 7.5, 12,5 i 5,0 m. Poprečne 
sile katova dijele se za stupove u omjerima 7,5:12,5:5,0 (sl. 27b). Uzdužne 
sile prečki utvrđuju se na temelju ravnoteže odsječaka skeleta omeđenih 
zglobovima (sl. 27c). Na temelju ravnoteže čvorova određuju se momenti 
savijanja na krajevima prečaka (sl. 27d), a onda, na temelju ravnoteže prečaka, 
njihove poprečne sile (sl. 27e). Uzdužne sile stupova rezultiraju iz poprečnih 
sila greda (sl. 27f). Dijagram uzdužne sile (sl. 28a) pokazuje da je stup na 
opterećenoj strani skeleta pritisnut, stup na suprotnoj strani zategnut, dok je 
srednji stup nenapregnut. Dijagrami poprečne sile (sl. 28b) i momenta savijanja 
(sl. 28c) pokazuju da je među stupovima najviše napregnut srednji stup u 
najnižem katu, a među prečkama najniža prečka. 


20 kN OD (0) 
=> T te a3 ra 
kN P =56 ==510 =54 
sp 518 530 £=512 
Vu 25530 == 50 520 
x Lk 
= ==570 £528 
kei F RAjlsjecIo 
a 15m -— 10m bi,75 0, 125 5, 
>“ >—><>3 nI ore ve 124) 8 ra : 
— «28 — «> J Ko) a 484132. 34T 
28 8 36 ZI 24 
H+t=>—P B)96 964%) 64-6441 
2 A 60 “I _40 
—--—> 1144 1446299696 (1 
84 s 56 
cl BE l da g a 
C PREK: 
12;-Č 11,6-1,61)+Č1-1,6-1):8 PE pr o. eva. 
E gi #16 51.6 
48,.C 16,4--6,41 )+Č 16,4“ 4 »;32 Po osno A 2 
i 96: 8 8 
96 (Č 112,8--12,81):Č)12 81) i64 i oso 
+ nv) zr 
L X20,8 i 520,8 
144 119,2<-19,2 i CL49, M), 96 tine sna 
el i KS SPE ka Ka 


Sl. 27. Dvopoljni četverokatni skelet. a horizontalno opterećenje, b poprečne 

sile stupova (kN), c uzdužne sile prečaka (kN), d momenti koji djeluju na 

čvorove (kNm), e momenti savijanja (kN m) i poprečne sile (kN) na krajevima 
prečaka, f uzdužne sile stupova (kN) 


rev 
PILE LITIE TNT III] 


| asi 
UI EI 
i 
7 LENEREZ EKE ZT RAŠAJ 
= MMM sj 


SIENE 


Sl. 28. Dvopoljni četverokatni skelet 
sa slike 27. a dijagrami uzdužne sile, 
b poprečne sile, c momenta savijanja 
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Primjer 2. U tropoljnom dvokatnom skeletu s jednakim širinama polja (sl. 
29a) poprečne se sile katova dijele na stupove u omjeru 1:2:2:1 (sl. 29b). 
Tipično je da se na koti donjeg kraja stupova manji dio momenta prevrtanja 
prenosi momentima savijanja, a veći dio parom uzdužnih sila u vanjskim 
stupovima. Tako, zbroj momenata savijanja iznosi 3:48 = 144kNm, moment 
para uzdužnih sila u vanjskim stupovima 8:30 = 240kN m, a moment prevrtanja 
24-8 + 48:4 = 384 kNm. 

Primjer 3. Analogno se analiziraju skeleti koji u pojedinim poljima imaju 
različit broj katova (sl. 30). 


24 kN, 


48 kN m 
= U 
4 m 
a _ 
—— 10m _ 10m >,  10m 
[SZ ENE TI TEN 
=: =58 ==>8 =4 
ooo 
pak; 10 10 Nr 
20 212 4 
2 
s>—P--> > 3 
Cc E E KU 
98 stan onononoo BLpI8--- 86598 Sign iia 84 
X i K ri 
b 32 novena 32 4H)32 GRACIN 32 &H kN 32 «4 
d 24 48 48 24 
u T ćZ T 


8 Cu 6-1 6D8(l1 ,6-:1,6 DE 8(l1 61,6 DE 8 


6,4=6,41)32 (164-643? (16.4--6,41)-;32 


> 
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SI. 29. Tropoljni dvokatni skelet jednakih raspona. a 

horizontalno opterećenje, b poprečne sile stupova 

(kN), c uzdužne sile prečaka (kN), d momenti koji 

djeluju na čvorove (kNm), e momenti savijanja 

(kNm) i poprečne sile (kN) na krajevima prečaka, f 
uzdužne sile stupova (kN) 


Stabilnost ravnoteže ravninskog skeleta na koji djeluje 
gravitacijsko opterećenje provjerava se sljedećim postupkom. 
Bočna je krutost K! kata j uzimajući u obzir efekt II. reda 
manja od bočne krutosti K; kad se ne računa s tim efektom 
za Pj/h;, pa je 
P, 
K!=K-— 
Uj ti h; 
Vrijednost P;y, uzdužne sile P; koja se dobiva kad je K! =0 
iznosi 


(75) 


Pike = Kjh; (76) 


To je kritična vrijednost uzdužne sile koja uzrokuje izvijanje 
kata. 
Koeficijent je sigurnosti protiv izvijanja kata 
v= Pike 
J P, 
S obzirom na taj koeficijent sigurnosti obično je mjerodavan 
najniži kat (j = 1), jer je tamo uzdužna sila najveća a obično 
je i visina tog kata najveća. 


zaj=1,2,..,n. 


zaj=1,2,..,h. (77) 


Stabilnost ravnoteže skeleta može se provjeriti i na osnovi 
stabilitetnog indeksa s, Taj je indeks dobra aproksimacija 
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ša 24 24 

“eh a rČL2.4 M ME 2A1 2+ d 

48 P : 96 9%: 

=> P0196961 9 

48 4i19 192i 

5 bo POL19,2 19,21) 

40 4 :280 280: 

> Ho STL28.0-—<28,013- 

ža 4 288 288 | 

E H (1288- 28,815 TU2,81 2+ 

že, k : : 
ii + KA 

10 5 Si 


dira dra tj je c 
4 

+96 

72 SI. 30. Dvopoljni skelet s različitim 
192 brojem katova u poljima. a horizon- 
280 talno opterećenje (kN), b poprečne 

na sile stupova i uzdužne sile prečaka 
28842) 64-64 (kN), c momenti koji djeluju na 


1 čvorove (kNm), d momenti savijanja 
Ne (kNm) i poprečne sile (kN) na kraje- 


224 74 vima prečaka, e uzdužne sile stupova 
fF T 


kvocijenta uzdužne sile i kritične uzdužne sile kata: 


zaj=1,2,...1. (78) 
Izjednačenjem desnih strana izraza (66) i (78) opet se dobiva 
kritična uzdužna sila kata (76). 

Kad je P; < Pj,/2, dakle za sve potrebe prakse, opisani 
postupak daje dovoljno točne rezultate. 

Sposobnost se stupova da preuzmu bočno opterećenje 
smanjuje s porastom uzdužne sile. Zbog toga pri projektiranju 
skeleta treba paziti da se neki stup ne bi izvio dok su drugi 
stupovi još neiskorišteni. 

Kad se skeleti dimenzioniraju na osnovi gravitacijskih i 
bočnih opterećenja, dakle kad su skeleti bočno nepridržani, 
koeficijenti sigurnosti v, (77) najčešće su veći od potrebnoga. 

Vlastite vibracije ravninskih skeleta. Za analizu utjecaja 
vjetra i potresa na slobodne skeletne konstrukcije važno je 
poznavati oblik i periodu osnovnih bočnih vibracija. 

Da bi se odredila osnovna perioda vlastitih vibracija, 
skelet se optereti bočnim silama koje su po iznosu jednake 
težinama G; katova. Zatim se odrede relativni bočni pomaci 
A, (i=1,2,...n) prema izrazu (56). Ako je skelet vrlo 
deformabilan, treba uzeti u obzir i efekt II. reda. Ukupni 
bočni pomaci (sl. 25) određuju se rekurzivno superpozicijom 
relativnih bočnih pomaka, pa iznose 


li=4,, 
zaj=2,3,...,h. 


(79a) 

5=l-i+4 (79b) 
Progibna je linija ili frlinija skeleta pri osnovnim vlastitim 
vibracijama konkavna kad se gleda sa strane nedeformiranog 


skeleta (sl. 31). 
Osnovna je perioda skeleta 


pak zeli 
sY *G,f;* 


gdje je k =2—. 
m 


(80) 
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SI. 31. Oblik linije bočnih progiba skeleta pri 
osnovnoj vlastitoj vibraciji 


Za portal (sl. 21a) i jednokatni skelet (sl. 19c) izraz (80) 
prelazi u oblik 
T=2VA, 
gdje je A bočni pomak glava stupova (32). 


(81) 


ODZIV PROSTORNIH SKELETA NA BOČNA 
OPTEREĆENJA 


Odziv jednokatnog skeleta. Prostorni jednokatni skelet 
sastoji se od dviju serija međusobno okomitih ravninskih 
skeleta (sl. 32). Ishodište pomoćnog koordinatnog sustava 
x'y' odabere se po volji, a osi su mu paralelne s ravninskim 
skeletima. Glavne osi skeleta x i y paralelne su s osima x'iy'. 


y/ / 
kg 


SI. 32. Horizontalno opterećen prostorni jednokatni skelet 


Parametri, prema izrazu (9) nekog r-tog ravninskog 
skeleta u smjeru x i u smjeru y označeni su s O“ i 0“, pa 
su parametri skeleta u glavnim smjerovima određeni zbrojem 
doprinosa pripadnih ravninskih skeleta: 


O=x0“",  o'=xo0v. (82) 
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Koordinate su vertikalne osi krutosti z 
_+>0vx, si >0“y; 
(o M 7 o * 
gdje su x; i y; udaljenosti r-tog ravninskog skeleta smjera y, 
odnosno smjera x od osi z'. Torzijski je parametar skeleta 

O =x0"y!+2x0/x/, (84) 
gdje su x, i y, udaljenosti r-tog ravninskog skeleta smjera y, 
odnosno smjera x od osi z. Sume u izrazima (82) do (84) 
odnose se na doprinose svih ravninskih skeleta u smjeru x, 
odnosno y. 

Bočno se opterećenje skeleta opisuje njegovim komponen- 
tama S*% S i S%. Od bočnog opterećenja skeleta na yr-ti 
ravninski skelet smjera x, odnosno y djeluju bočne sile 
: o" Ox 
= ——:| — S, Sv=——S+-—— 

o O: M O: 
Sustav sila S“*, S"* koji opterećuje ravninske skelete, statički 
je ekvivalentan opterećenju $*, S" i S* cjelokupnog skeleta. 
Unutrašnje sile stupova i prečaka određuju se kao za 


ravninske skelete. 
Bočne su krutosti r-tog ravninskog skeleta 


K“=Q0“K.  K“=0vK, (86) 


gdje je K bočna krutost referentnog portala. Iz izraza (86) 
slijedi da su, sa stajališta bočne deformabilnosti, svi ravninski 
skeleti slični, pa su glavne krutosti skeleta 


K=0K, K=0OK, K=OK. (87) 
Relativni bočni pomaci u smjerovima x i y te relativni kutni 
pomak oko osi z iznose 

s S S 


' 


X.= 


(83) 


S". (85) 


(88) 


Ako skelet ima dvije vertikalne osi simetrije, os se krutosti 
poklapa s geometrijskom osi. Tada je obično S* = 0, pa izrazi 
(85) i (88) postaju jednostavniji. 

Odziv višekatnog skeleta. Višekatni prostorni skeleti, kao 
ravninski višekatni skeleti (sl. 22c), rastavljaju se u jednokatne 
prostorne elemente, koji se promatraju neovisno o ostalima. 
Parametri O"* i O" ravninskih skeleta, a zbog toga i 
parametri O“ i 0“ (82), parametar 0“ (84), te koordinate x, 
i y, osi krutosti skeleta imaju konstantne vrijednosti uzduž 
visine skeleta, što znači da ne ovise o rednom broju kata. 
Takvi se prostorni skeleti nazivaju izotropnima. 

Skelet je na kotama stropova opterećen bočnim silama S*%, 
S! i S5 (=1,2,...,n). Poprečne sile katova, T;, T;i Tj 
(/=1,2,...,m) određuju se prema jednadžbi (39). Od ukupnog 
opterećenja na r-ti ravninski skelet smjera x i na r-ti ravninski 
skelet smjera y otpadaju sile 


o EY : o “y, : a. om 
karat lih Si'= S 


o" / o: 
za ij=1,2,..,n1. 


T+m 


še: oi 


(89) 


Unutrašnje sile stupova i prečaka određuju se pomoću 
navedenog opterećenja kao za ravninske skelete. Stupovi su 
napregnuti aksijalno i na savijanje u objema glavnim ravnina- 
ma, a prečke praktički samo na savijanje u svojoj vertikalnoj 
glavnoj ravnini. 

Bočne su krutosti kata j r-tog ravninskog skeleta u smjeru 
x i r-tog ravninskog skeleta u smjeru y 


K"=06"K, KP=0"K, 


gdje je K; bočna krutost kata j referentnoga jednopoljnog 
skeleta. Superpozicijom doprinosa ravninskih skeleta dobivaju 
se bočne krutosti katova skeleta, pa je 


zaj=1,2,...,n, (90) 


Ki=0K, =O0K, Ki=0K, zaj=1,2,...n, (91) 
gdje su O* i O/ (82) te O* (84) parametri skeleta. 
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Relativni su bočni pomaci katova 
maki "=1 ad 
Aj = Kr zlati A=x: zaj=1,2,...n. (92) 


Općenita formulacija jednadžbi ravnoteže. Matrica bočne 
krutosti izotropnog prostornog skeleta dijagonalna je matrica 
sastavljena od matrica bočnih krutosti u smjerovima x, yi z: 


[K*), =o [K], [K*], = O&K], [K“], =o [K],, (93) 


gdje je [K], tropojasna dijagonalna simetrična matrica (68) 
referentnog jednopoljnog ravninskog skeleta. 
Jednadžbe ravnoteže, analogne jednadžbi (73), glase 


KLUhM=45),  IK1Fh=15). 
LoRig to (94) 
Budući da su matrice bočnih krutosti tridijagonalne, jed- 
nadžbe se ravnoteže sastoje od 3x neovisnih jednadžbi: 
KjAf=Ti, KA =T, KjAj=Ti zaj=1,2,..n, 
(95) 
gdje su A/, A/ i Aj; relativni bočni pomaci katova prema 
izrazima (88). 


STABILNOST RAVNOTEŽE PROSTORNIH SKELETA 


Ako je broj stupova skeleta relativno velik i kad su težine 
stropova približno jednoliko raspodijeljene po tlocrtu, linija 
uzdužne sile svih katova prolazi težištem tlocrta, a polumjer 
inercije gravitacijskog opterećenja jednak je polumjeru iner- 
cije tlocrtne površine. 

Ako je skelet dvostruko zrcalno simetričan, koso simetri- 
čan ili aksijalno simetričan, os se krutosti poklapa s linijom 
uzdužne sile. Tada su kritične uzdužne sile kata j 

ša=Kih, Pla=K"h, Pia=Kihl? zaj=1,2,..n 
(96) 
Prve dvije jednadžbe odgovaraju bočnom izvijanju u glavnim 
ravninama _xz i yz skeleta, a treća torzijskom izvijanju oko 
osi krutosti z. Mjerodavna je kritična uzdužna sila kata j, 
dakako ona koja je najmanja. 

Ako se os krutosti i linija uzdužne sile ne poklapaju, 
izvijanje je fleksijsko-torzijsko, a može se promatrati kao 
torzijsko oko osi izvijanja. Kvocijenti 

_ Ki, Ki 
PTO EKE 
gdje je i polumjer inercije tlocrtne površine konstrukcije s 
obzirom na os krutosti, neovisni su, u skladu s navedenim 
karakteristikama skeleta, o rednom broju kata. 

Ako se sa Xp i yp označe koordinate linije uzdužne sile, 
može se postaviti kubna jednadžba 


(1 liki, )o [(1 8) 4 (1-22) +4 |p'+ 
| ki 4 Š 


+(k,+k,+k,;k)p-k,k; =0. (98) 
Rješenjem kubne jednadžbe dobivaju se koeficijenti p,, px i 
Đ; kritične uzdužne sile, pa je 
Pjkr2 = DPia 


k 


(97) 


Pir =PNPik Pikr3 =PmPike 
I sada je mjerodavna ona kritična uzdužna sila Pj,, kata j 
koja je najmanja. 

Koordinate su osi izvijanja: 


Xp Yp 
== ro = =Sa=o 100 
XGA 1-k,pi YGa 1— 1p, (100) 
Xp Yp 
E =at = —— 101 
SKE TKJE. Jem MSD 
Xp YP 
= = 1 
"es gstju' Ze Zi 19% 


SKELETNE KONSTRUKCIJE 


Pripadna os izvijanja leži u kvadrantu koordinatnog sustava 
xy, koji je dijagonalno suprotan kvadrantu u kojem je linija 
uzdužne sile. 

Koeficijent je sigurnosti protiv izvijanja kata j 


v= Pike 
j P. 


i 


zaj=1,2,...,n, (103) 
a mjerodavan je onaj koeficijent koji je najmanji. 

Pri izvijanju deformira se samo kritični kat, dok se ostali 
katovi samo pomiču, ali se ne deformiraju. Najčešće je 
kritičan najniži kat, jer je tamo najveća uzdužna sila, a često 
je taj kat i viši od ostalih katova. 


VLASTITE VIBRACIJE PROSTORNIH SKELETA 


Kad se pretpostavi da je masa stropova jednoliko raspodi- 
jeljena po tlocrtu, vertikalna os mase svih katova prolazi 
težištem tlocrta, a polumjer je inercije mase jednak polu- 
mjeru inercije tlocrtne površine. Koordinate osi mase pokla- 
paju se s koordinatom x,,yp linije uzdužne sile, a polumjer 
inercije mase s obzirom na os krutosti poklapa se s 
polumjerom inercije gravitacijskog opterećenja. 

Ako je skelet dvostruko zrcalno simetričan, koso simetri- 
čan ili aksijalno simetričan, osi se krutosti i mase poklapaju, 
a periode osnovnih bočnih vibracija u glavnim ravninama xz 
i yz iznose 


š— >G, i >Gfr : 
T= oj T= Era zaj=1,2,..,n. (104a) 


Ukupni bočni pomaci f$ i f$ stropova u smjerovima x i y zbog 
djelovanja horizontalnih sila određuju se kao za ravninske 
skelete. Horizontalne su sile jednake po iznosu težinama 
stropova Gi. 

Za jednokatni skelet periode iznose 


T*=2VA',  T'=2VA. (104b) 
Ako se osi krutosti i mase ne poklapaju, bočne su vibracije 
fleksijsko-torzijske, a mogu se smatrati torzijskim oko verti- 


kalnih osi vibracije. Da bi se odredile periode triju osnovnih 
vlastitih vibracija, treba riješiti kubnu jednadžbu 


B-liaFi+dkiža li *)z + 
k, k, k, ?)k, 


2 2+ 2 
+(1-3 Ze izdiže E s0; 
"Jkk. i kk. 


gdje su &, i k, koeficijenti prema izrazima (97), a i polumjer 
inercije tlocrtne površine. Rješenje kubne jednadžbe daje 
koeficijente f, % i t, periode pomoću kojih se određuju 
periode osnovnih vlastitih vibracija: 


(105) 


T=T'V4  Dn=TVa N=TV: o (106) 
i koordinate osi vibracija: 
pe E = I (107) 
Xn= peraje Yr = ča (108) 
X LEE para era (109) 


gdje su Xp i yr koordinate linije uzdužne sile. 


ARMIRANJE ARMIRANOBETONSKIH SKELETA 


Stupovi i prečke armiranobetonskih skeleta armiraju se 
glavnom (uzdužnom) i poprečnom armaturom (sponama). Da 
bi se adekvatno armirali čvorovi, poželjno je, na osnovi 
predodžbe trajektorija tlačnih i vlačnih glavnih naprezanja, 
tok unutarnjih sila simulirati sustavom tlačnih i vlačnih 


SKELETNE KONSTRUKCIJE - SKLONIŠTA 


SI. 33. Štapni modeli (lijevo) i odgovarajuće armature (desno) čvora 
što ga čine prvi stup i najgornja prečka. a i b jednostavniji, c, di e 
složeniji sustavi 


štapova. Tlačne štapove (pune crte) ostvaruje beton, a vlačne 
štapove (isprekidane crte) armatura. Slika 33 prikazuje 
nekoliko štapnih modela (lijevo) i odgovarajuću armaturu 
(desno) za čvor što ga čine prvi (lijevi) stup i najgornja prečka 
ako u čvoru djeluju pozitivni momenti savijanja. Armiranje 
prema slici 33a i b vrlo je jednostavno, a armiranje prema 
slici 33c, die nešto je složenije, ali daje i veću čvrstoću čvora. 


LIT.: C. Siegel, Strukturformen der modernen Architectur. Callwey, 
Miinchen 1960. — R. Rosman, Berechnung gekoppelter Stiittzensysteme im 
Hochbau. Ernst & Sohn, Berlin 1975. - W. Schueller, High-Rise Building 
Structures. John Wiley, New York 1977. 


R. Rosman 


SKLONIŠTA, građevine i prostorije koje su tako 
konstruirane i opremljene uređajima i instalacijama da mogu 
zaštititi stanovništvo i sklonjena dobra od djelovanja atom- 
skih, kemijskih i drugih razornih oružja. 


Težnju ljudi da se zaštite od ratnih opasnosti potvrđuje razvoj gradnje 
zaštitnih građevina kroz stoljeća. Stupanj zaštite ovisio je o razvoju oružja i o 
tehničkoj i ekonomskoj mogućnosti zaštite. U pripremama za obranu nastojalo 
se unaprijed procijeniti sve mogućnosti napadača. Budući da su se razaranja 
odvijala na teritorijima na kojima su se kretale i sukobljavale vojske, obrana 
se sastojala u gradnji utvrđenih zamkova i gradova. To su bila u stvari 
višenamjenska skloništa. 

Razvoj razornih sredstava (v. Oružje, TE 10, str. 1; v. Oružni sistemi, 
TE 10, str. 18) i mogućnosti njihova brzog dopremanja duboko u neprijateljski 
teritorij, omogućilo je rušenje cijelih gradskih četvrti, pa i cijelih gradova. Za 
vrijeme drugoga svjetskog rata razvila se strategija rušenja gradova i 
industrijskih pogona te demoralizacija stanovništva bombardiranjem iz zraka, 
Za zaštitu od bombardiranja služile su podrumske prostorije (pojačane gredama 
i stupovima) i tuneli podzemne željeznice. U nekim su gradovima izgrađena 
velika skloništa. Tako je, npr., u Berlinu u Tiergartenu izgrađeno sklonište za 
20000 ljudi koje je imalo dimenzije tlocrta 71 x 71 mi visinu od 37 m s gornjom 
armiranobetonskom pločom debljine 3,5 m i sa zidovima debljine 2,5 m. Takva 
su skloništa pružala stanovništvu za vrijeme bombardiranja relativno sigurnu 
zaštitu. 

Potkraj drugog svjetskog rata pokušalo se takva neprobojna skloništa 
uništiti plamenim orkanom pomoću mnogo zapaljivih bomba. Njihovim 


12) 


izgaranjem toliko bi se povisila temperatura u okolišu i u skloništima da su 
ona postala masovne grobnice (Dresden, Hamburg). 

U drugom se svjetskom ratu smatralo da dovoljne količine armiranog 
betona i dovoljan sloj zemlje, te maske protiv bojnih otrova (koji nisu 
upotrijebljeni) pružaju dovoljnu zaštitu. To je mišljenje opovrgnuto nakon što 
su bačene prve dvije nuklearne bombe razorne moći 15-10%t i 20-10*t 
trinitrotoluola (TNT). Dalji razvoj nuklearnog oružja omogućio je proizvodnju 
fisijskih nuklearnih bomba mnogo veće razorne moći, fuzijskih nuklearnih i 
neutronskih bomba (v. Nuklearno oružje, TE 9, str. 530). Razvoj raketa velikog 
dometa omogućio je vrlo brzi prijenos tih bomba do najudaljenijih područja 
našeg planeta (v. Oružni sistemi, TE 10, str. 23; v. Pogonski sistemi letelica, 
TE 10, str. 547). Budući da postoji cijeli arsenal nuklearnih bomba, razvijena 
je doktrina nuklearnog protuudara. Polazi se, naime, od pretpostavke da je 
nuklearno naoružanje napadnutog toliko da omogućuje protuudar na napadača 
koji je dovoljan za njegovo potpuno uništenje. Proučavanjem djelovanja 
nuklearnih eksplozija pokazalo se da se razaranja i djelovanje zračenja u 
eventualnom nuklearnom ratu neće ograničiti samo na teritorije zaraćenih 
zemalja, nego će se proširiti na cijeli svijet, što bi uzrokovalo nesagledive 
negativne posljedice za cijelo čovječanstvo. 

Dosadašnje iskustvo, međutim, pokazuje da se i usprkos postojanju 
golemih zaliha nuklearnog oružja ratovi vode konvencionalnim oružjima i da 
se nastoje izbjeći sukobi velikih razmjera. Nakon drugoga svjetskog rata 
registrirano je oko 150 manjih ili većih oružanih sukoba u kojima je stradalo 
oko 16 milijuna ljudi. Postoji, dakle, mogućnost i lokalnih sukoba i globalnog 
rata. U slučaju globalnog sukoba bilo bi dovoljno 90 nuklearnih bomba ukupne 
razorne moći od 3+10*t TNT koje bi eksplodirale iznad većih gradova da već 
prvog dana pogine 13+::33% stanovnika na našem planetu. 

U skladu s tim mogućnostima gradnja je skloništa, kao dijela neposredne 
zaštite stanovništva, jedini mogući odgovor na potencijalnu opasnost. Problem 
zaštite od nuklearnog napada, međutim, nije riješen današnjim načinom 
gradnje skloništa. Zaštita je od konvencionalnih razornih oružja, naime, mnogo 
jednostavnija, jer su razaranja pa i eventualna kontaminacija prostorno 
ograničeni. Nasuprot tome nuklearnim se eksplozijama onečišćuju radioaktiv- 
nim zračenjima vrlo velika područja s dugotrajnim negativnim djelovanjem. 


Principi zaštite i gradnje skloništa danas se uglavnom zasnivaju na 
iskustvima ograničenih ratnih pustošenja u drugom svjetskom ratu dopunjenih 
spoznajama o efektima radioaktivnog onečišćenja. 

Zaštita stanovništva ostvaruje se, osim neposrednom, i posrednom 
zaštitom. Posredna se zaštita ostvaruje smanjenjem povredljivosti gradskih 
površina (ograničena visina zgrada), osiguranjem mogućnosti brze evakuacije 
stanovništva iz ugroženih zona (smještaj prometnih koridora izvan dosega 
materijala od srušenih zgrada), mogućnošću privremenog boravka na otvorenom 
prostoru (raspored zelenih površina) i decentralizacijom izgrađenih gradskih 
zona. 

Posrednom i neposrednom zaštitom ne teži se ostvarenju potpune zaštite 
stanovništva, jer se ona ni tehnički ni ekonomski ne može ostvariti. Teži se, 
međutim, takvoj zaštiti koja ekonomski opravdano omogućuje optimalnu 
zaštitu stanovništva i materijalnih dobara. 


Vrste skloništa. Skloništa u širem smislu mogu se svrstati 
na zaklone i skloništa u užem smislu. 

Zakloni pružaju minimalnu zaštitu. Oni mogu biti samo- 
stalni (otvoreni i pokriveni rovovi, jame), zakloni u građevi- 
nama (ojačani podrumi) i u prirodi (spilje i sl.). 

Skloništa mogu biti izgrađena kao samostalna ili u sklopu 
građevina, dok se prema veličini razlikuju vrlo mala skloništa 
(do 7 osoba), mala (7::+50 osoba), srednja (50+++100 osoba), 
velika (100++:300 osoba) i vrlo velika (300+-:2000 osoba). 
Vrlo mala i mala skloništa nazivaju se i obiteljskim skloništi- 
ma. 
Skloništa mogu biti jednonamjenska (koja se upotreblja- 
vaju samo za vrijeme rata), specijalna (koja služe za posebne 
namjene: vojne, upravne i sl.) te dvonamjenska i višenamjen- 
ska (koja u miru služe u mirnodopske svrhe, a pri neposrednoj 
ratnoj opasnosti pretvaraju se u skloništa). 

Prema stupnju zaštite razlikuju se skloništa za dopunsku, 
osnovnu i pojačanu zaštitu, a stupanj zaštite ovisi o otpornosti 
konstrukcije prema djelovanju nadtlaka. Skloništa za dopun- 
sku zaštitu moraju izdržati nadtlak od 50 kPa, skloništa za 
osnovnu zaštitu nadtlak od 100, 200, odnosno 300 kPa (prema 
procjeni ugroženosti), a skloništa za pojačanu zaštitu nadtlak 
veći od 300 kPa. Stupanj zaštite određuje općinska skupština 
u skladu s procjenom ugroženosti područja. 

Osim mehaničkog opterećenja na konstrukciju skloništa 
utječu toplinske, radijacijske, kemijske i elektromagnetske 
pojave koje su posljedica eksplozije. 

Mehaničko djelovanje konvencionalnih napadnih sredstava 
pojavljuje se kao udar bombe ili projektila, kao prodor kroz 
konstrukciju skloništa ili u tlo u blizini skloništa, kao 
eksplozija u zraku, i kao djelovanje krhotina rasprsnute 
bombe ili projektila, odnosno razorenih građevina. Meha- 
ničko djelovanje nuklearnih napadnih sredstava pojavljuje se 
kao udarni tlačni val (v. Nuklearno oružje, TE9, str. 533). 
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Maksimalna vrijednost tlaka udarnog vala ovisi o razornoj 
moći nuklearne bombe i udaljenosti od mjesta eksplozije te 
položaju središta eksplozije s obzirom na razinu tla. Mehanički 
učinak eksplozije manifestira se kao neposredni udar u tlo 
koji uzrokuje zračni i u tlu inducirani udarni val. 


Tablica 1 
DJELOVANJE EKSPLOZIJE NUKLEARNE BOMBE NA TLO 
Razorna Polumjer, m Dubina 
Vrsta moć bombe kratera 
tla pravog kraterskog 
tona TNT kratera obruča m 
i 

: 20-10" 90 180 12 
a 0,5-105 260 520 24 
tlo 1,0:105 360 650 30 
20,0- 10% 850 1700 65 

20-10? 53 106- 6 

Suho 0,5:10% 153 306 12 
tlo 1,0:10* 212 382 15 
20,0: 10* 500 1000 33 

20-10? 45 90 13 

Tvrda 0,5+10% 130 260 27 
litica 1,0:10* 180 325 33 
20,0-105 425 850 72 

Tablica 2 


DJELOVANJE EKSPLOZIJE NUKLEARNE BOMBE RAZORNE 
MOĆI OD 10*t TNT NA ZGRADE 1 LJUDE 


Udaljenost Diel : 
od mjesta Nadilak Djelovanje na Je Baja ag 
eksplozije kPA zgrade son psa 
km ljude 
do2,5 77 potpuno razorene | visoki postotak 
i zgrade smrtnosti 
2,5...3,5 42...77 zgrade nepo- smrtnost 10%, 
: : pravljivo oštećene | ostali ranjeni 
zgrade jako zatrpano 25% ljudi, 
3,5:::9 10::+42 oštećene ostali ozbiljno 
ozlijeđeni 
9...14 5...10 zgrade lakše ljudi teže i lakše 
oštećene ozlijeđeni 


Kad nuklearna bomba eksplodira nakon prodora u tlo ili 
kad eksplodira blizu površine tla, nastaje krater koji ovisi o 
razornoj moći bombe i vrsti tla (tabl. 1). U zoni kratera sve 
je potpuno uništeno, dok razaranja građevina i opasnost za 
ljude ovise o udaljenosti od mjesta eksplozije bombe (tabl. 
2). Oštećenje zgrada ovisi i o njihovoj konstrukciji (sl. 1). 

Potrebna debljina zidova skloništa ovisi o očekivanom 
nadtlaku, pa su za nadtlak od 50kPa potrebni zidovi od 


Oštećene zgrade 


0.01 1 100 km 


SI. 1. Stupanj oštećenja zgrada prema udaljenosti 

od mjesta eksplozije i razornoj moći nuklearne 

bombe. a srednje oštećene zgrade, b oštećenje 

starijih zgrada, c oštećenje novijih armiranobeton- 

skih zgrada, d oštećenje armiranobetonskih zgrada 
skeletne konstrukcije 
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25++:40cm, a za nadtlakove od 100:-+:300kPa zidovi od 
40-:+:60 cm. Za veće nadtlakove potreban je detaljan prora- 
čun. 

Eksplozija nuklearne bombe uzrokuje i snažna ubrzanja 
tla, koja mogu biti i smrtonosna za ljude smještene u 
skloništima, pa se i to mora uzeti u obzir pri konstrukciji 
skloništa. Obično se konstrukcije skloništa dimenzioniraju 
prema zadanom statičkom opterećenju, ali se odnedavna 
nastoji metodom simulacije utvrditi utjecaj udarnog vala na 
pretpostavljeni model skloništa. Pri tom se primjenjuju 
dinamičke metode proračuna konačnim elementima. 


Toplinsko djelovanje sekundarno je djelovanje eksplozija. 
To se djelovanje moglo proučiti tokom drugog svjetskog rata 
kad su se nakon bombardiranja požarnim bombama raširili 
razorni požari i pojavile požarne oluje u nekim evropskim 
gradovima. Takvi požari mogu zahvatiti velika područja i vrlo 
su opasni za osobe sklonjene u skloništima. Još je veća 
opasnost od požara nakon eksplozije nuklearnih bomba, jer 
se tada 35% ukupne energije pretvara u toplinsko zračenje 
(pri eksploziji nuklearne bombe razorne moći od 1000t TNT 
oslobađa se 410 MW h toplinske energije). Toplinsko djelova- 
nje, međutim, ne ovisi samo o toplini koja je razvijena 
eksplozijom, nego o požarima svega gorivog u dometu 
djelovanja eksplozije. Tako će se, npr., višeslojna furnirska 
ploča zapaliti od eksplozije nuklearne bombe razorne moći 
od 10%t TNT i na udaljenosti od 19 km od središta eksplozije. 
Prema iskustvima iz Hirošime i Nagasakija i prema rezultatima 
pokusa na poligonu u Nevadi, može se računati s nastankom 
vatrene oluje na području gdje je eksplodirala nuklearna 
bomba ili gdje su eksplodirale požarne bombe ako se na 
kvadratnom metru površine nalazi — 40 kg zapaljivog materi- 
jala, ako je polovica svih građevina zahvaćena požarom, ako 
je površina zahvaćena požarom veća od 1,3 km“ i ako je brzina 
vjetra veća od 13km/h. Sve to pokazuje da se mora računati 
s pojavom plamenih oluja u gradskim područjima. 

Do sada, međutim, nije pronađena uspješna zaštita osoba 
u skloništima od vatrenih oluja. U hermetički zatvorenim 
skloništima, naime, povisuje se temperatura, a povećava se 
udio ugljik(TV)-oksida (CO,) uz smanjenje udjela kisika. 
Duboko ukopana skloništa lakše podnose vatrenu oluju koja 
se odvija na površini. 

Toplinsko zfačenje uzrokuje opekline na nezaštićenim 
osobama. Stupanj opeklina ovisi o udaljenosti od mjesta 
eksplozije i od razorne moći nuklearne bombe (tabl. 3). 


Tablica 3 
STUPANJ OPEKLINA NA NEZAŠTIĆENIM LAGANO PIGMENTIRA- 
NIM OSOBAMA DJELOVANJEM TOPLINSKOG ZRAČENJA NAKON 
EKSPLOZIJE NUKLEARNE BOMBE 


Udaljenost Razorna moć nuklearne bombe 
od mjesta Mt TNT 
eksplozije 
km 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 
==. 
2 3 3 3 3 3 3 
5 2 3 3 3 3 3 
10 - 1 2 3 3 3 
20 - - - 1 2 2 
30 - - - - 1 1 


Djelovanje radioaktivnog zračenja. Radioaktivno je zrače- 
nje posljedica nuklearne eksplozije. Razlikuje se početno 
zračenje, koje je kratkotrajno, i naknadno zračenje, koje je 
dugotrajno i koje je ovisno o atmosferskim prilikama i širenju 
radioaktivnih čestica. Osoba koja apsorbira početno zračenje 
na otvorenom prostoru na udaljenosti 2,5km od mjesta 
eksplozije nuklearne bombe razorne moći od 10*t TNT ima 
samo 50% izgleda da preživi. 

Postoji bitna razlika između bombe razorne moći od 10*t 
i bombe razorne moći od 10*t TNT. Polumjer kruga unutar 
kojeg je smrtnost vrlo vjerojatna djelovanjem početnog 
zračenja bombe manje razorne moći veći je od polumjera 
kruga s jednakom vjerojatnošću smrtnosti djelovanjem nadtla- 
ka. Bomba vrlo velike razorne moći ima s obzirom na 


SKLONIŠTA 


smrtnost obrnuto djelovanje. Na toj razlici osniva se neutron- 
ska bomba koja ima relativno malu razornu moć (v. 
Nuklearno oružje, TE 9, str. 533). 

Suvremena skloništa mogu biti projektirana da osiguraju 
zaštitu od radioaktivnog zračenja osoba u skloništu. Ta se 
zaštita ostvaruje gradnjom skloništa s debelim betonskim 
zaštitnim slojevima i slojevima zemlje nad skloništem i oko 
njega. Sloj zemlje od 300cm ima jednako djelovanje kao 
betonska ploča- od 25cm, a svaki od tih slojeva smanjuje 
intenzivnost zračenja na 1/1000 intenzivnosti zračenja u 
području oko skloništa. Opasnosti-se, međutim, pojavljuju 
nakon napuštanja skloništa, jer se dolazi u ozračeni i 
onečišćeni okoliš. O mogućnosti življenja u takvu okolišu 
postoje samo teorijske pretpostavke. 

Elektromagnetsko djelovanje. Najmanje je proučeno djelo- 
vanje elektromagnetskog zračenja kao posljedice nuklearne 
eksplozije. To zračenje ima široki spektar frekvencija od 
nekoliko herca do nekoliko tisuća herca, a trajanje elektro- 
magnetskog impulsa iznosi 10-*s. Najveće je djelovanje toga 
impulsa u području udaljenom 3«++20 km od mjesta eksplozije, 
pa ono može uništiti električne i elektroničke uređaje na tom 
području. Ako nuklearna bomba eksplodira na visini od 
100-::500m nad zemljom, bit će potpuno prekinute sve 
telekomunikacijske veze ako uređaji nisu posebno zaštićeni. 
Od djelovanja elektromagnetskog impulsa može se sklonište 
izolirati izvedbom Faradayeva kaveza oko skloništa. S tim se 
kavezom moraju povezati sve armature i uređaji u skloništu. 
U većini skloništa, međutim, to nije sustavno provedeno. 

Kemijsko i bakteriološko djelovanje može se pojaviti 
upotrebom kemijskog i bakteriološkog oružja. Od njihova 
djelovanja zaštićuje se u skloništima ugradnjom filtara za 
zrak, maskama protiv bojnih otrova, a u krajnjem slučaju 
hermetizacijom skloništa. 

Hermetizacija skloništa provodi se kad bi dovod nefiltrira- 
nog vanjskog zraka u sklonište bio opasan za ljude u skloništu. 
Prema našim propisima pri normalnom provjetravanju po- 
trebno je dovoditi po osobi najmanje 7,5 m* zraka na sat, dok 
se ta količina pri zaštitnom provjetravanju smanjuje na 1/3. 
Pri tom temperatura u skloništu ne smije biti viša od 29 “€, 
udio ugljik(TV)-oksida u zraku skloništa ne smije biti veći od 
2,5%, dok udio kisika ne smije biti manji od 16%. Nadtlak 
u skloništu mora biti između 50 i 160Pa da bi se spriječio 
ulaz nefiltriranog zraka. Potrošnju kisika trebalo bi kompen- 
zirati pogodnim kemijskim procesom razvijanja kisika. 

Jednonamjenska skloništa. S obzirom na položaj sklonište 
može biti nadzemno, djelomično i potpuno ukopano, te 
samostalno i u sklopu neke građevine (sl. 2). 

Skloništa osnovne zaštite kičma su sustava zaštite, skloništa 
pojačane zaštite služe za posebne svrhe. a skloništa dopunske 
zaštite samo su dopuna za nedostatni zaštitni prostor. 
Porodična skloništa dopunjuju zaštitni sustav. Rovovi i 
zakloni služe za najnužnije sklanjanje ljudi, a grade se samo 
u razdoblju neposredne opasnosti i u ratu. 

Troškovi su gradnje skloništa osnovne zaštite oko tri puta 
veći od troškova gradnje skloništa dopunske zaštite, pa mreža 
skloništa osnovne i dopunske zaštite ovisi u prvom redu o 
ekonomskim mogućnostima. 

Sva skloništa morala bi imati sljedeće dijelove: a) ulaz ili 
ulaze s mogućnošću hermetičkog zatvaranja, zračnim usta- 


SI. 2. Položaj skloništa. 7 nadzemno, 2 djelomično ukopano, 3 i 4 

ukopano u sastavu građevine, 5 samostalno ukopano, 6 ukopano u 

sastavu niskogradnje, 7 podzemno u sastavu ukopane građevine, 8 
samostalno podzemno 
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vama i prostorijom za dekontaminaciju (minimalna površina 
4,5m?); 6) pomoćni izlaz ili izlaze s ustavom, što vode do 
mjesta na kojemu se ne predviđaju ruševine zgrada; c) 
prostorije za boravak kojima površina ovisi o predviđenom 
broju osoba smještenih u skloništa (tabl. 4); sanitarne 
prostorije s uređajima i pretprostorijama; e) mrtvačnicu; f) 
prostoriju za zalihu vode za piće i osnovne higijenske potrebe; 
treba osigurati smještaj 3L vode po danu i osobi (za 1 dan 
u skloništu dopunske, za 7 dana u skloništu osnovne, a za 14 
dana u skloništu pojačane zaštite), te 14 L vode po osobi za 
tehničke potrebe; g) prostoriju za smještaj hrane (obujam od 
1,0-:+1,3L, odnosno tlocrtna površina 0,02+:+0,03m? po 
osobi i danu); h) prostoriju za podgrijavanje hrane (tlocrtna 
površina _0,010--:0,015 m? po osobi, minimalno 1,5 m?); :) 
prostoriju za opremu, pribor i alat; j) prostoriju za medicinsku 
pomoć; k) prostoriju za rukovodioce skloništa. Manja skloni- 
šta ne moraju imati sve navedene prostorije. Pravilnik o 
gradnji skloništa propisuje obvezne prostorije za skloništa 
osnovne i dopunske zaštite. 


Tablica 4 


POVRŠINA SKLONIŠTA POTREBNA 
ZA BORAVAK 


Broj osoba u Površina tlocrta 
skloništu m“ po osobi 
25 0,625 
50 0,650 
100 0,700 
200 0,800 
250 0,850 
300 0,900 


S obzirom na to da se život u skloništu odvija u turnusima, 
predviđaju se posebne prostorije za ležanje i posebne za 
sjedenje. Ako se predviđa da 1/3 osoba leži, a 2/3 sjedi, 
potrebna površina tih prostorija iznosi 0,6 m? po osobi. Ako 
se računa da će 2/3 osoba moći istodobno ležati, potrebna je 
površina od 0,68 m? po osobi, a ako se predviđa da će sve 
osobe imati svoj ležaj, potrebna se površina prostorija 
povećava na 0,78 m? po osobi. U jednoj prostoriji ne bi 
trebalo da bude smješteno više od 100 osoba. Visina 
prostorija ne smije biti manja od 2,3 m, ali se radi povećanja 
količine zraka nastoji ostvariti normalna visina stambenih 
prostorija. (Kod dvonamjenskih skloništa ostvaruje se po- 
trebna visina prema mirnodopskoj namjeni.) 
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SI. 3. Sklonište osnovne zaštite za 300 osoba (arh. S. Paljić). 2 ulazni hodnik, 
2 ulazna pretprostorija, 3 ustava ulaza. 4 i 5 prostorije za dekontaminaciju, 6 
prostorija za medicinsku pomoć, 7 prostorije za umivanje, 8 ustava pomoćnog 
izlaza, 9 hodnik pomoćnog izlaza, 10 okno pomoćnog izlaza, 11 pješčani 
predfiltri, 12 uređaji za filtriranje i ventilaciju te električni uređaji, 13---16 
prostorije za boravak, /7 zajednička pretprostorija, 1/8 ženski zahodi, 19 muški 
zahodi, 20 otpaci i fekalije, 27 spremište hrane i prostorija za pripremu hrane, 
22 spremište vode 
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U standardnu opremu skloništa spada ventilacijski uređaj 
s filtrom i sustavom za provjetravanje, električna instalacija 
za rasvjetu s priključkom na električnu mrežu i samostalni 
uređaj za rasvjetu na ručni ili nožni pogon, antenski 
priključak s komunikacijskim uređajem, priključak na vanjski 
vodovod s tim da se posebnim ventilom može od njega 
odvojiti, oprema za prvu pomoć i samospasavanje, te sva 
oprema za boravak ljudi (kreveti, pokrivači i sl.). 

Pretpostavlja se da će svi koji se sklanjaju u skloništa 
donijeti sa sobom hranu, vodu za piće i opremu za boravak 
u skloništu (7 do 14 dana). To se smatra najslabijom karikom 
u zaštitnom procesu kad se računa s duljim boravkom u 
skloništu, jer se pretpostavlja da je osigurana hrana za duži 
boravak. 

Velika skloništa nisu pogodna, jer se u njima sklanjaju 
uglavnom ljudi koji se međusobno ne poznaju, različitog 
dobnog, zdravstvenog i psihičkog stanja, što duži boravak u 
skloništu može učiniti vrlo neugodnim. U manjim se skloni- 
štima duži boravak lakše podnosi, jer se u njima sklanjaju 
ljudi iz susjedstva koji se većinom međusobno poznaju. Na 
slici 3 prikazan je tlocrt skloništa osnovne zaštite za 300 osoba. 

Višenamjenska skloništa. Da bi se u doba mira racionalno 
iskoristili prostori predviđeni za skloništa u doba rata, grade 
se višenamjenska skloništa. Ona u miru služe kao središta 
društvenog i kulturnog života ili kao trgovine, domovi 
zdravlja i sl. Nesumnjivo je da je gradnja višenamjenskog 
skloništa skuplja nego jednonamjenskoga, ali se najčešće 
može pokazati da je takva gradnja racionalnija, jer se 
mirnodopskom upotrebom građevina djelomično otplaćuju 
izdaci za gradnju skloništa. Pravilnim proračunom moguće 
ekonomske dobiti u vrijeme mirnodopske upotrebe dvona- 
mjenskog skloništa može se postići znatna rentabilnost takve 
investicije s obzirom na jednonamjensko sklonište. Na slici 4 
vidi se dvonamjenska građevina koja bi u miru služila kao 
trgovina sa samoposluživanjem, a u ratu kao skloniše za 200 
osoba. 


SI. 4. Dvonamjensko sklonište (robna kuća sa samopo- 
služivanjem) za 200 osoba (arh. I. Valek). 7 ulaz, 2 
skladište, 3 poslovođa robne kuće, #4 prodajna prosto- 
rija, 5 skladište opreme skloništa, 6 pomoćni uređaji, 
7 prostorije samo za mirnodopsku upotrebu, 8 armira- 
nobetonska pregrada koja zatvara ulaze u sklonište i 
robnu kuću, 9 proboji kroz zid za prolaz instalacija 
potrebnih za mirnodopsku upotrebu 


Gradnja višenamjenskih skloništa ima osnovni nedostatak 
da se manji izvedbeni rasteri (v. Projektiranje, konstrukcijsko, 
TE 11, str. 252) i gušći raspored stupova moraju odabrati 
prema zahtjevima zaštite, što najčešće nije prikladno za 
mirnodopsku namjenu građevine. Taj se nedostatak može 
eliminirati upotrebom pokretnih zidova i stupova pomoću 
kojih se veći rasteri, potrebni u mirnodopskoj upotrebi 
prostora, mogu pretvoriti u manje rastere sklonišnog prostora. 
Također se mogu izvesti pokretni sustavi ulaza i izlaza kao 
prostorne tvorevine. Te se promjene provode u razdoblju 
prijelaza iz mirnodopske u zaštitnu namjenu. 
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Za dvonamjenska je skloništa potrebna veća površina 
nego za jednonamjenska. To je povećanje po osobi to manje 
što je površina skloništa veća (tabl. 5). 


Tablica 5 
POVEĆANJE POVRŠINE DVONAMJENSKIH 
SKLONIŠTA PO 1 m? POVRŠINE JEDNONA- 
MJENSKOG SKLONIŠTA 


e : Povećanje površine 
Veličina građevine ) P x 


Male građevine 0,40-.:1,00 

Srednje građevine 0,35: ::0,80 

Velike građevine 0,30--:0,60 

Vrlo velike 0,25---0,40 
građevine 


Danas se dvonamjenska skloništa grade uglavnom na 
principu nepromjenljive strukture, ali se proučavaju mogućno- 
sti gradnje skloništa s translacijom stupova i stijena, te sa 
zakretanjem i pomicanjem cijelih građevinskih sklopova. To 
će omogućiti racionalnije oblikovanje višenamjenskih skloni- 
šta za mirnodopske potrebe. Početni rezultati već su postignuti 
u gradnji robnih kuća i manjih rekreacijskih prostora, te nekih 
utilitarnih sadržaja. 
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SMJESE, homogene plinovite, kapljevite (tekuće) ili 
čvrste faze sastavljene od dviju ili više čistih tvari (zvanih 
sastojci ili komponente), koje se sve fizikalno opisuju na 
jednak način, bez razlike među pretežitim sastojkom i 
sastojcima u manjini, kakva se čini među otapalom i solutima 
u definiciji otopine (v. Otopine, TE 10, str. 57). Prema tome, 
razlikovanje smjesa od otopina više je formalnoga nego 
temeljnoga karaktera. 

U ovom se članku opisuju smjese kapljevina, dok su 
smjese plinova prikazane u članku Plin, TE 10, str. 381. Osim 
toga, smjese se opisuju sa stajališta kemijske termodinamike, 
dok su realne smjese, posebno heterogene, s aspekta tehničke 
prakse obuhvaćene nizom članaka koji opisuju njihovo 
stvaranje, npr. emulgiranjem, miješanjem i sl., ili razdvajanje, 
u što se ubrajaju mnoge poznate tehnološke operacije kao 
što su: centrifugiranje, destilacija, ekstrakcija, filtracija, 
flotacija, kristalizacija, luženje i mnoge druge. 


TERMODINAMIČKA SVOJSTVA SMJESA 


Iskazivanje sastava smjese i standardnih stanja sastojaka. 
Sastav smjese obično se iskazuje množinskim udjelom (x, y) 
pojedinih sastojaka, ali se još uvijek upotrebljavaju i maseni 
(w) i volumni (g) udjeli (te su veličine definirane u članku 
Otopine, TE 10, str. 57). 

Da bi se definirale čvrste točke prema kojima se računaju 
iznosi onih termodinamičkih veličina koje se ne mogu mjeriti 
na apsolutnoj ljestvici (unutrašnja energija, entalpija, entropi- 
ja, Helmholtzova i Gibbsova energija, kemijski potencijal), 


SMJESE 


dogovorno su utvrđena tzv. standardna stanja. Za sve sastojke 
smjesa standardno stanje jest stanje čistog sastojka pod 
tlakom od 0,1MPa (donedavno je standardni tlak bio 
0,101325 MPa, no ta je razlika gotovo uvijek zanemariva). 
Za plinovite sastojke dogovorena je dodatna odredba, tj. da 
je u standardnom stanju dotična tvar idealan plin; za čvrste, 
pak, sastojke standardnim se stanjem smatra ona kristalna 
modifikacija čistog sastojka koja je termodinamički najstabil- 
nija. 

Ravnoteža kapljevite smjese i para njezinih sastojaka. 
Ravnotežno stanje kapljevite smjese koja sadržava sastojke 


A, B, C,... termodinamički je potpuno određeno kada su 
poznati njihovi množinski udjeli xx, XB, Xc, ... i ravnotežne 
vrijednosti kemijskih potencijala u,, ug, Kc, ... pri danom 


tlaku i temperaturi ili pak ravnotežne vrijednosti ekvivalentnih 
veličina: 
apsolutne aktivnosti 


Lp 


Ag = 6Xp RT (1) 
ili fugaciteta 
: XP 
fe = Želim —, (2) 
P>0 AB 
dfe _ dug 
he AS 3 
fi RT (3) 


gdje T i P označuju termodinamičku temperaturu i ukupni 
ravnotežni tlak; kemijski potencijal u definiran je u članku 
Otopine, TE 10, str. 58. Primjenjujući konvenciju o standar- 
dnim stanjima sastojaka kapljevite smjese, može se, za bilo 
koji sastojak, npr. B, pisati: 


A 
M -M=u-u=R Tlnse =RTInag, (4) 
R 
gdje simbol * označuje standardno stanje, a zvjezdica svojstvo 
čistog sastojka. Tako je definirana nova veličina — relativna 
aktivnost ag. Iz posljednjih dviju jednadžbi slijedi: 


ža fu 
Tank (5) 


Relativna aktivnost, dakle, jest omjer apsolutne aktivnosti 
sastojaka u promatranom i u standardnom stanju ili, alterna- 
tivno, omjer odgovarajućih fugaciteta. Fizikalno značenje 
fugaciteta tvari koja se nalazi u kapljevitoj fazi nije očigledno, 
ali zato nije teško uočiti njegovo značenje kada se radi o 
plinovitoj fazi: u skladu s definicijskom jednadžbom (2) 
fugacitet sastojka postaje sve bliži njegovu parcijalnom tlaku 
kako tlak poprima sve niže i niže vrijednosti. Ako se promatra 
uravnoteženi dvofazni sustav: kapljevita smjesa + smjesa para 
istih sastojaka, može se pisati: 


ul) = u(g), 
Up(1) = us(g), (6) 


dBg= 


tj. kemijski potencijali za svaki sastojak plinovite i kapljevite 
faze međusobno su jednaki. To znači da su jednake i 
odgovarajuće vrijednosti fugaciteta: 


Ja(D = fs(g), 
fel) =/fv(g), (7) 
itd. 
Relacije (7) imaju vrlo važnu praktičnu posljedicu: izmjeri li 
se sastav i tlak plinovite faze, mogu se odrediti ravnotežne 
vrijednosti fugaciteta odgovarajućih sastojaka u kapljevitoj 
fazi. Često se može bez prevelike pogreške izjednačiti 
fugacitet sastojka s njegovim udjelnim (parcijalnim) tlakom: 
fe= Pa=yaP, (8) 
gdje ya označuje množinski udjel tvari B u plinovitoj fazi, Pg 
udjelni tlak u stanju ravnoteže, a P ukupni ravnotežni tlak. 
Kada plinovita faza nije posve idealna, može se fugacitet u 
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prvom približenju izračunati s pomoću virijalnih formula (v. 
Plin, TE 10, str. 384). 


Gibbs-Duhemova i Duhem-Margulesova jednadžba. Ako 
su kapljevita i plinovita faza u ravnoteži, za svaku vrijedi 
dG=0. Taj se uvjet može prikladno izraziti s pomoću 
Gibbs-Duhemove jednadžbe proširene tako da se dopušta 
varijacija ukupnog tlaka i temperature: 


Sm(1)4T — V,(1)dP + xa dua + Xgditp +. =0, (9) 
Sa(g)dT — V,(g) dP + ya dua + yadug +++ =0. (10) 


Kako su dvije faze (1 i g) uravnotežene, vrijednosti tlaka, 
temperature i kemijskog potencijala jednake su u obje faze 
za svaki sastojak. Simboli xa, Xe, ... označuju množinske 
udjele sastojaka u kapljevitoj fazi, ya, ya, ... množinske udjele 
u plinovitoj fazi. Molarna entropija, S,,, i molarni volumen, 
V,, dobivaju se ako se ukupni volumen ili ukupna entropija 
dotične faze podijeli zbrojem množina njezinih sastojaka, 
>ne. 

"U skladu s Gibbsovim pravilom faza dvofazni sustav sa K 
sastojaka ima = K termodinamičkih stupnjeva slobode. 
Prema tome je u gornjim dvjema jednadžbama samo onoliko 
neovisnih veličina koliko je i sastojaka. 

S pomoću jednadžbe (3) može se iz Gibbs-Duhemove 
jednadžbe za slučaj da su P i T const. izvesti druga važna 
jednadžba, Duhem-Margulesova jednadžba: 

Lai e0 (u) 
 ofe 
(izvorno, u radovima P. Duhema (1894) i M. Margulesa 
(1895) upotrebljava se udjelni tlak, Pe, a ne fugacitet; takva 
jednadžba vrijedi stoga samo za slučaj P—>0, dok je 
jednadžba (11) sasvim općenita). 

Za dvojnu (binarnu) smjesu Duhem-Margulesova jed- 

nadžba postaje 


Xadfa , xsdfe 
———+-———>=0. 12 
fade fade ua) 


To znači da je tada dovoljno odrediti ovisnost fugaciteta o 
sastavu smjese samo za jedan sastojak, jer je za drugi sastojak 
takva funkcija jednakog iznosa i suprotnog predznaka. 
Vrelište dvojne smjese. Iskustveno je dobro poznato da 
para nastala vrenjem binarne smjese sastava xp neće imati 
jednak sastav kao kapljevita smjesa (sl. 1). Ta pojava 
omogućuje frakcijsku destilaciju, tj. odvajanje tvari iz smjese 
isparivanjem i potom ukapljivanjem nastale pare. 


Termodinamička temperatura 


0,2 0.4 0,6 0,8 
Množinski udjel etanola 


Sl. 1. Izobarni dijagram vrelišta (donja linija) i 
rosišta (gornja linija) za smjesu etanol! + benzen 


Fenomenologijskim metodama dade se izvesti da se, u 
načelu, krivulje vrelišta i krivulje rosišta ne podudaraju. Da 
se to smjesta uvidi, dovoljno je oduzeti jednadžbu (9) od (10): 


(Sm(&) — Sm(I)I dT — (V,(g) — VL(DJd? + 
+ (ya — Xa) dua + (Ye — Xe) dug = 0. (13) 
Za izotermni slučaj, dT =0, ta se jednadžba svodi na 


d 
E aa 


(Vo) - Val) > Ox = 20) + On — 10) e (14 
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Kada bi se krivulje vrelišta i rosišta podudarale, vrijedilo bi: 
XaZ Ja, XB = ye, pa bi slijedilo 


dP 
(V&)- VO) 2570 (15) 
ili 
dP 
rr (16) 


jer Voe(g) + V,(1). Izobarna pak formula izvedena iz (13) glasi: 
dT dua dup 
— — S ——=(ya>xa)=——+(y8>XB) => 
(Sn(g) m(1)) 1 š (ya Xa) 1 R (ya XB) 1 g , (17) 


a iz nje se za slučaj x = y dobiva: 


: : dT 

(Sn() — Sn()) 4; 0+ (18) 
dT 
=—=0, 1 
Ka (19) 


jer Sp(g) # Sn(I). 

Dakle, kada je sastav para jednak sastavu kapljevite 
smjese, a temperatura ostaje konstantna, ukupni tlak para 
pokazat će minimum ili maksimum (jedn. 16). Kada, pak, 
tlak ostaje konstantnim, vrelište smjese imat će minimum ili 
maksimum (jedn. 19). Posljednji slučaj (P = const.) praktički 
je važniji jer se destilacija najčešće provodi u otvorenom 
sustavu pod atmosferskim tlakom. Iz tih se razmatranja može 
zaključiti da krivulja vrelišta može (ali ne mora) imati 
ekstrem, a da do podudaranja krivulje rosišta (tzv. vapor-lini- 
je) i krivulje vrelišta (tzv. liquidus-linije) može doći samo u 
jednoj točki, tj. na minimumu ili na maksimumu krivulje. 
Smjesa u kojoj je x=y naziva se azeotropnom, jer joj se 
vrenjem sastav ne mijenja. 

Ovisnost fugaciteta o sastavu smjese. Fenomenologijskom 
metodom ne može se izvesti kakva bi trebala biti ovisnost 
fugaciteta bilo kojega sastojka smjese o njezinu sastavu. 
Jedino što proizlazi iz fenomenologijskih jednadžbi jesu 
stanovita ograničenja što ih nameću Gibbs-Duhemova i 
Duhem-Margulesova jednadžba. Stoga se o toj ovisnosti može 
nešto saznati ili iskustveno, eksperimentom, ili pak polazeći 
od statističko-termodinamičkih teorija. Iskustvo pokazuje da 
ovisnost fugaciteta sastojaka dvojne smjese pripada jednom 
od triju tipova (sl. 2). 


Fugacitet 


0 Ku l 0 KR l Ku l 


SI. 2. Tipovi ovisnosti fugaciteta pare (nad kapljevitom vrijućom dvojnom 
smjesom) o sastavu smjese: a idealna smjesa, b tzv. pozitivna smjesa (1 > 1), 
c tzv. negativna smjesa (9 < 1) 


Smjese za koje ta ovisnost dobiva linearan oblik 


fe=xsfe (20) 
nazivaju se idealnima. Jednadžbu (20) iskustveno je našao F. 
M. Raoult (1887, 1888), i to u približnom obliku 


Pu = xa PŽ. (21) 


Primjeri takvih smjesa jesu smjese vrlo sličnih molekula: 
benzen/deuterobenzen, a u dobrom približenju i benzen/brom- 
benzen te brometan/brompropan. 

Neidealne smjese mogu odstupati od idealnog ponašanja 
ili tako da bude 


fe > Xefe, tj. du > Xu, (22) 


SMJESE 


što se opaža u primjeru (b) na sl. 2, ili pak tako da bude 


fe < xefB, (23) 
što prikazuje krivulja za primjer (c) na istoj slici. Ne 
upuštajući se ovdje u izvod, može se kazati da azeotropija 
nastaje kada se omjer ap/xg dovoljno razlikuje od idealne 
vrijednosti 1, a vrlo znatna odstupanja naviše (tzv. pozitivna 
odstupanja) uvjetuju stanovita ograničenja u pogledu među- 
sobne topljivosti sastojaka (ovo posljednje vrijedi za smjese 
sastavljene od kapljevitih tvari). 

Kritična točka miješanja. Motri li se ovisnost fa(xp) u 
dovoljno širokom rasponu temperatura, i to za smjesu koja 
pokazuje izrazito pozitivno odstupanje od idealnosti, dobit će 
se određen broj izotermi poput onih na slici 3. 


tj. dB < XB, 


SI. 3. Kritična točka miješanja 
(pregibna točka na izotermi 7,) 


Fugacitet. fg 


0 (0,5 I 
Množinski udjel, rg 


Izoterma Ti, jedinstvena je analitička krivulja, što se ne 
može reći za izotermu 7,, koja ima dva uzlazna dijela, AB i 
CD, rastavljena vodoravnim dijelom BC. Pri izvedbi eksperi- 
menata opaža se da se u području xg(B) < xp < xp(C) 
razdvajaju dvije faze, tj. da je tu međusobna topljivost dvaju 
sastojaka ograničena. Izoterma T> ima horizontalno područje 
stegnuto u jednu jedinu točku, točku infleksije, kojoj 
odgovara temperatura T,. Kako je ta pojava posve analogna 
kritičnom fenomenu u plinova, temperatura T, naziva se 
kritičnom temperaturom miješanja, a odgovarajući sastav, 
XB(T.), kritičnim sastavom. U kritičnoj točki vrijedi očigledno 


=—5=0, 
dia SxA (24) 
Ofe _ 2 = 0. 
Oxg o OXa 
a to znači da također vrijedi 
Qua __ Ex 
OKA ONA" (25) 
9Mp a ug 
Xp OxE 


Najčešće se sastojci miješaju u svim omjerima pri temperatu- 
rama T> TT, ali se nailazi i na obrnut slučaj — da se 
neograničena međusobna topljivost javlja tek pri temperatu- 
rama T < T.. Izuzetno se opaža i treći slučaj: to su smjese u 
kojih postoji ograničena međusobna topljivost u području 
Ta < T < Ta, dakle između dviju kritičnih temperatura. 

Standardne termodinamičke funkcije smjesa i njihovih 
sastojaka. Ovisnost termodinamičkih svojstava o sastavu 
može se jednostavno opisati ako se najprije definira veličina 
nazvana (racionalni) koeficijent aktivnosti: 


He(T, P,X,.X8..-.) = UELT. P) + RTin(xe"). (26) 
Znak 7) za racionalni koeficijent aktivnosti nije uobičajen, ali 


je ovdje odabran, umjesto uobičajenoga fu. da se izbjegne 
sličnost s fugacitetom, fp. 


SMJESE 


Iz te definicije slijedi 


lim m =1 (zasvetvari B). (27) 
e—>1 


Kapljevita smjesa u kojoj je ma=Mm=nNe=... =1 naziva se 
idealnom. 

I druge parcijalne molarne veličine (za definiciju v. 
Otopine, TE 10, str. 57) mogu se izraziti s pomoću koeficije- 
nata aktivnosti: 


al 
SgT. Pirata.) = S8(T, P) — Rin (mo) -Rr(275) 
: 8T ), 
(28) 
* »[ 9ln"eg 
HT, P.xa.Xe...)=HWT.P)-RT'\ 57). (29 
; 


Va(T, P,Xa.Xg,-..) = im. p)+Rr(527) : (30) 
T 


Svezu standardnoga kemijskog potencijala sastojka smjese i 


njegova koeficijenta aktivnosti opisuje jednadžba 


P * 
MB(T) = ue(T,P)— RTin(xe1e) + f VudP. (31) 
P 


Odatle se mogu izvesti i formule za druge standardne 
parcijalne molarne veličine: 


SE (T) = Sul T, P) + Rin(xs 18) +R (22) >< 
Pp 


aT 
2 
AV, 
_ | (9 že 
(e ) 5 (32) 
FK: 
2 l B 
HG&(T)=Hu(T,P)+R ri? 
Kar: 
k 
,* 2) 
+ Ve—TI— 
Ji : ol BP (33) 


Što smjesa više odstupa od idealnosti, to se koeficijent 
aktivnosti više razlikuje od jedinice. No, osim koeficijentom 
aktivnosti, odstupanja od idealnosti mogu se mjeriti i 
razlikom opaženoga termodinamičkog svojstva smjese i vrijed- 
nosti koju bi imala idealna smjesa jednakog sastava. Za 
odabrano molarno svojstvo X, ta je razlika 


Xa = Xa — Ku“. (34) 
Oznaka E potječe od engl. excess (suvišak, prekomjernost). 


Prekomjerni (ekscesivni) kemijski potencijal sastojka 
smjese izravno je povezan s koeficijentom aktivnosti: 


u;=RTIne. 
U; = uo — us RTinsa. 


(35) 
(36) 


pri čemu je P const., Xa, Xc,... COnst. 

Koeficijenti aktivnosti sastojaka kapljevite ili čvrste smjese 
(a odatle i prekomjerne Gibbsove energije) mogu se odrediti 
pri željenoj temperaturi mjerenjem ukupnog tlaka, sastava 
smjese i sastava eventualno nazočne plinovite faze. Preko- 
mjerne entalpije mjere se kalorimetrijski, a prekomjerni 
volumeni dilatometrijski. 

Izraz za standardnu konstantu ravnoteže za reakciju u 
kapljevitoj smjesi glasi: 

po 


Vs 
K> = KITI (no)"*exp (| (2) dp). 
š 


K, je tu tzv. racionalna ravnotežna konstanta, tj. empirijska 
konstanta ravnoteže, izražena s pomoću ravnotežnih množin- 
skih udjela reagirajućih tvari 


(37) 
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K= [T6$)". 


Najčešće je K, jedina konstanta koja se realno može odrediti, 
iako postoje prilično brojni podaci o koeficijentima aktivnosti, 
no ti se, na žalost, odnose na čiste tvari, a tek izuzetno na 
ravnotežne smjese. Većinom nije moguće ni teorijski proraču- 
nati koeficijente aktivnosti, "g. Stoga se u praksi najčešće 
poistovjećuje K* sa K,, što uključuje dva približenja: a) 
eksponencijalni množitelj u jednadžbi (37), exp (...), uzima 
se jednakim jedinici, što je najčešće i opravdano (jer je rijetko 
kada P* > P*), b) koeficijenti aktivnosti uzimaju se jedna- 
kima jedinici, a to je često vrlo daleko od istine i može dovesti 
do posve pogrešnih zaključaka. 

U ovom je prikazu naglasak stavljen na kapljevite smjese. 
Iako sve što je tu rečeno vrijedi, barem u načelu, i za čvrste 
smjese, u praksi se te formule rjeđe upotrebljavaju. Tomu je 
glavni razlog to što su višekomponentni sustavi samo u 
ograničenom rasponu okolnosti (P, T, xa) homogeni, pa se 
radi općenitosti primjenjuju i odgovarajuće termodinamičke 
metode za višefazne sustave. 


(38) 


STATISTIČKO-MEHANIČKI OPIS KAPLJEVITIH SMJESA 


Potpuna statistička teorija kapljevitih smjesa treba da 
dade takve modelne predodžbe iz kojih bi slijedili pouzdani 
analitički izrazi za računanje termodinamičkih svojstava i 
same smjese i njezinih sastojaka, polazeći pri tome od 
molekulskih svojstava. Čini se da je još daleko vrijeme kada 
će takva teorija biti izgrađena, pa se valja zadovoljiti 
skromnijim pristupom koji se zasniva na grubim, kvalitativnim 
predodžbama. Jedan od uspješnijih jednostavnih statističko- 
-mehaničkih modela smjesa, valjan za mnoge kapljevite i 
čvrste smjese, zasniva se na četiri pretpostavke: 

a) i smjesa i njezini sastojci jesu kristalne ili kvazikristalne 
kapljevite faze; 

b) promatraju se samo interakcije susjednih molekula, a 
sve se ostale smatraju zanemarljivima; 

c) molekule sastojaka smjese podjednake su veličine i 
oblika, tako da vrijedi 


V = na Vana + 18 VB (39) 


barem u zadovoljavajućem približenju (V tu označuje volu- 
men smjese u kojoj su množine sastojaka n, i e, a Vi, je 
kao i obično molarni volumen); 

d) particijska funkcija sustava dade se rastaviti u dva 
faktora: jedan od njih određen je potencijalnim energijama 
konfiguracija molekula (tzv. konfiguracijska particijska funkci- 
ja), dok drugi opisuje interna i eksterna molekulska gibanja, 
a da pri tom nimalo ne ovisi o molekulskim konfiguracijama. 
Da bi ta pretpostavka bila valjana, potrebno je samo da 
molekulske translacije budu klasične. Smjese koje se dadu 
opisati takvim modelom nazivaju se regularnima; izvorno je 
J. H. Hildebrand (1929) definirao regularne smjese malo 
drugačije, ali je opisani model pristupačniji statističkoj 
analizi. Taj je model uporabljen i u statističko-mehaničkim 
razmatranjima u članku Otopine, TE 10, str. 61. 


Konfiguracijska particijska funkcija smjese. Pomiješaju li 
se sastojci A_i B pri konstantnoj temperaturi, prirast 
Helmholtzove energije A, bit će 


AmA = Ag+8 > (Aa + Ag). (40) 


Promatraju li se sastojci A i B te njihova smjesa kao zasebni 
kanonski sustavi (tj. primjerci odgovarajućih kanonskih 
ansambala), može se napisati: 


Au4 = -kT(InZ-InZ,—1InZo): (41) 


znakom Z označena je particijska funkcija sustava. Na osnovi 
pretpostavki a) do d) oni faktori u particijskim funkcijama 
koji opisuju interna i akustička gibanja približno su jednaki 
pa se ukidaju, tako da se AyA može izraziti samo s pomoću 
konfiguracijskih particijskih funkcija Z,, Z,, 1 Za: 


AnA = —kT(nZ,-nZa- Ze). (42) 
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Konfiguracijska particijska funkcija može se formulirati 
kao zbroj: 


W, 
Z, rex m), (43) 
gdje (q) označuje skup svih dostupnih konfiguracija, a W, 
pripadne konfiguracijske energije. Množitelj ew, označuje tzv. 
kompleksijski broj konfiguracije, tj. broj fizikalno nerazluči- 
vih načina kako se ta konfiguracija može ostvariti permutira- 
njem molekula. 

Posljednji se izraz može pojednostavniti ako se pretpostavi 
da jedini primjetljiv doprinos particijskoj funkciji potječe od 
najvjerojatnije konfiguracije; ta pretpostavka ima stanovita 
opravdanja u rezultatima teorije fluktuacija, pa se jednadžba 
(43) svodi na 


InZ, = no, > (44) 


Ki 
kT 
Particijska funkcija sastojaka A i B, a i njihove smjese, može 
se dakle izračunati ako se poznaje kompleksijski broj w, i 
potencijalna energija najvjerojatnije konfiguracije W.,. 

Konfiguracijska potencijalna energija. Zbog međumolekul- 
skih interakcija svaka molekula u kapljevini ima stanovitu 
potencijalnu energiju. Referentnom točkom prema kojoj će 
se određivati iznos te energije uzet će se potencijalna energija 
beskonačno udaljenih molekula. Za čistu kapljevinu A može 
se uzeti da će ukupna konfiguracijska energija NA molekula 
biti NAya, čime se ya definira kao prosječna konfiguracijska 
potencijalna energija molekule. U skladu s predodžbama o 
građi normalnih kapljevina svaka je molekula okružena 
približno stalnim brojem susjednih molekula; neka taj koor- 
dinacijski broj bude 1. Tada će prosječna energija interakcije 
jedne odabrane molekule sa svakim od njezinih # susjeda 
iznositi — xa/t, a prosječna potencijalna energija interakcije 
para AA bit će dvostruka: — 2xa/t. Analogno tome za drugi 
se sastojak smjese B, može uzeti da interakcijska potencijalna 
energija para BB iznosi —2yg/t, uz pretpostavku da je 
koordinacijski broj u obje kapljevine jednak. Energija 
interakcije molekula A i B može se u ovom modelu prikladno 
definirati kao promjena potencijalne energije kada se u 
unutrašnjosti čiste tvari A jedna molekula zamijeni moleku- 
lom sastojka B. Označi li se ta promjena potencijalne energije 
sa w', mogu se uz primjenu jednadžbe (44) izvesti izrazi za 
konfiguracijske particijske funkcije smjese A i B te njezinih 
čistih sastojaka: 


N 
lnZ, a = Ino, + ma (45) 
Nei 
InZ, g = Ino + ma (46) 
NaXa Nea Xw 
= + + — i 4 
bZeobhos»tkr kT OKT (7 


Uvrštenjem tih triju izraza u jednadžbu (42) dobiva se 
prirast Helmholtzove energije pri miješanju: 


AwA = —kTin (e) +Xw; 
OVA OB 

tu X označuje broj molekula koje nisu okružene samo 
istovrsnim susjedima. Taj se izraz može još pojednostavniti 
ako se razmotre konfiguracijski kompleksijski brojevi za čiste 
kapljevine A i B: kako su molekule A međusobno posve 
jednake, one se samo na jedan način mogu razmjestiti na NA 
mjesta što im stoje na raspolaganju. Isto vrijedi i za čistu 
kapljevinu B. Prema tome je 


(48) 


Oaw=W=1, (49) 
pa se jednadžba (48) svodi na 
AmA = —kTinogs + Xw. (50) 


Tu su preostale još tri nepoznate veličine: Wap, X i w', od 
kojih se prve dvije mogu približno izračunati, a treća se 
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smatra prilagodljivim parametrom i određuje se usklađiva- 
njem s eksperimentalnim termodinamičkim podacima. 

Idealne smjese. Ako se funkcija w' može izjednačiti s 
nulom, smjesa će biti idealna, tj. za nju će vrijediti Raoultov 
zakon, a termodinamičke funkcije miješanja ovisit će o 
sastavu smjese na potpuno jednak način kao i u idealnih 
plinova. Dakle, relacija 


w=0 (51) 


nuždan je i dovoljan uvjet da promatrani model predstavlja 
idealnu smjesu. Valja istaknuti da idealne smjese, unatoč 
formalnoj sličnosti sa smjesama idealnih plinova, mogu imati 
posve različitu strukturu. U idealnim plinovima svaka je 
međumolekulska interakcija zanemarljiva, što bi bilo besmi- 
sleno tvrditi za ikoju kapljevinu. Uvjet (51) treba protumačiti 
tako da su interakcije među istovrsnim molekulama (tj. A-A 
i B-B) toliko slične interakcijama raznovrsnih molekula (a to 
znači i međusobno vrlo slične) da se miješanje dvaju sastojaka 
zbiva bez ikakva utroška ili oslobađanja energije, što će biti 
i pokazano. 

Kada je to tako, znači da se molekule A i B mogu sasvim 
slobodno rasporediti po cijelom volumenu smjese, jer je 
svako mjesto u kvazikristalnoj rešetki kapljevite smjese 
jednako dostupno molekulama A kao i molekulama B. 
Problem računanja konfiguracijskoga kompleksijskog broja 
Og svodi se, dakle, na posve kombinatorički problem. U 
kristalnoj rešetki ima ukupno N, + Ne raspoloživih mjesta, na 
koja treba razmjestiti NA (međusobno identičnih) molekula 
vrste A i Ng (također međusobno identičnih) molekula vrste 
B; kombinatorika uči da se to može načiniti na (NA + Ng) !/ 
(N,!Ng!) načina. Kako je pak o = 0 = 1 (jedn. 49), slijedi 


AMA =NikTinxa + NsakTinxe, (52) 
ili, iskazano s pomoću množina jedinki A i B 
AmA =nRTInx,g +ngRTIinxp. (53) 
Sada se može izračunati entropija miješanja 
AuS= — Era )- —naRinxxa>neRlnxa, = (54) 
kako je pak 
AmA = AMU — TAMS, (55) 
iz (53) i (54) slijedi 
AmU =0. (56) 


Gibbsova energija kondenzirane faze može se bez veće 
pogreške izjednačiti s Helmholtzovom energijom (zbog male 
kompresibilnosti), pa se za čiste sastojke A i B može napisati 


GA = NAMA == Aa 


o (57) 
Gp=neuB = Ap, 
prema tome za kapljevitu ili čvrstu smjesu vrijedi 
A=A,+A5,+AmMA, (58) 


A =naua +nguB +naRTinxa + ngRTinxe. 


Odatle se mogu lako izračunati vrijednosti kemijskih potenci- 
jala sastojaka A i B u smjesi: 


A 
is (2) =u4+RTInx,, (59) 
ONA) T.V,ng 
u = 2) =ugB +RTinxe. (60) 
\0Np/TV.n, 


Budući da je kemijski potencijal sastojaka smjese dan 
općenitom jednadžbom 


ka= ua +RTina,, 
koja je posve analogna jednadžbi (59) (naravno, jednaka se 


analogija može naći i za sastojak B), za idealnu kapljevitu 
smjesu vrijedi: 
da Z XA, AaB=XB, 


(61) 
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što je prema jednadžbi (5) istovjetno sa 


m; ak: => (62) 


> #> 


a to nije ništa drugo nego Raoultov zakon koji je bio uzet 
kao iskustvena definicija idealnih smjesa (jedn. 20). 

Prvo približenje za regularne smjese. Na žalost, do sada 
nema ni jedne egzaktne metode kojom bi se mogle izračunati 
vrijednosti owa i X. Pretpostavi li se da su sva raspoloživa 
mjesta na kojima se mogu nalaziti molekule A i B posve 
ekvivalentna, a kompleksijski se broj izračuna kao da je 
smjesa idealna, kombinatoričkim se razmatranjem mogu 
izvesti jednostavni izrazi za prekomjerni kemijski potencijal 
i koeficijent aktivnosti: 


uE=RTInna=Wxa, (63) 
u=RTInns=wxi, (64) 

gdje je 
w=Lw (65) 


(L označuje Avogadrovu konstantu). 

Odavde neposredno slijede izrazi za fugacitet sastojaka A 
iB: 
Wxg 


RT" (09 


fa =fAXASXp 


* WxA 
fe=fB8XBoXp RT" (67) 
Ako se fugaciteti zamijene tlakovima, dobivaju se približni 
izrazi za udjelne tlakove sastojaka smjese: 

: Wxg 
PA PiAXA€Xp RT (68) 
Pe= Pi He 69 
B B*B€Xp RT (69) 

Opaženo je da se miješanje kapljevina složenih od 
molekula slične veličine i oblika ravna po izrazima što 
proizlaze iz opisanoga pojednostavnjenog modela regularnih 
smjesa (D. S. Adcock i M. L. McGlashan, 1954; G. Scatchard 
i sur., 1939). Kao primjer za to može poslužiti smjesa 
cikloheksana i tetraklormetana, kojima su molarni volumeni 
podjednaki (109 cm?mol-!, odnosno 97 cm?mol"!), 

U takvim slučajevima mogu se na osnovi eksperimentalnih 
vrijednosti u", odnosno 1, predvidjeti mnoga svojstva smjesa. 
Motrenjem posljednjih četiriju jednadžbi vidi se da pozitivna 
vrijednost w odgovara pozitivnom odstupanju smjese od 
svojstava idealne smjese. Drugim riječima, ako je miješanje 
kapljevina endotermno, relativne aktivnosti sastojaka smjese 
bit će veće od odgovarajućih množinskih udjela, a dijagram 
tlaka para izgledat će poput onoga na slici 2b. 

Može se zaključiti da će teorijska krivulja ap(Xg) imati 
točku infleksije ako je w=2RT, tj. temperatura pri kojoj je 
T=w(2R) jest kritična temperatura miješanja. 

LIT.: G. N. Lewis, M. Randall, Thermodynamics. Revised by K. S. Pitzer 
and L. Brewer. McGraw-Hill, New York 1961. — E. A. Guggenheim, 
Thermodynamics. North-Holland, Amsterdam *1967. - M. L. McGlashan, 
Chemical Thermodynamics. Academic Press, London 1979, — IUPAC Manual 
of Symbols and Terminology of Physicochemical Quantities and _Units. 
Pergamon Press, Oxford 1979. — VI. Simeon, Termodinamika. Školska knjiga, 
Zagreb 1980. — J. N. Murrell, E. A. Boucher, Properties of Liquids and 


Solutions. John Wiley and Sons, New York 1982. — J. R. Waldram, The Theory 
of Thermodynamics. Cambridge University Press, Cambridge 1985. 


VI. Simeon 


SMOLE, PRIRODNE, složene organske tvari koje 
se nalaze u mnogim vrstama drveća i izlučuju se iz njih. Smola 
postoji u živom i neozlijeđenom drvetu kao fiziološka smola, 
a intenzivno se stvara i izlučuje u obliku balzama (otopina 
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smole u eteričnim uljima) nakon ozljede nastale na drvetu 
prirodnim putem ili učinjene namjerno (patološka smola). 

Za biljke su smole vrlo važne jer prilikom ozljede stvaraju 
na rani zaštitni površinski sloj koji ne dopušta ulazak štetnih 
organizama, a ujedno sprečava gubitak vode iz ozlijeđenog 
tkiva. 

lako su, s obzirom na tehničku važnost, prirodne smole 
danas znatno potisnute umjetnim smolama (v. Polimerni 
materijali, TE 10, str. 581), ipak se još mnogostruko upotreb- 
ljavaju u proizvodnji različitih prekrivnih ili izolacijskih 
lakova (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 86), ljepila, 
apretura, veziva, punila, nakita, zatim u medicini, parfimeriji, 
optici itd. Industrijski su i komercijalno zanimljive u prvom 
redu smole pojedinih vrsta četinjača, a zatim i nekih biljaka 
tropskoga i suptropskog pojasa. Iznimka je samo smola šelak, 
koju ne izlučuju biljke, nego jedna vrsta kukaca. 

Prirodne smole ljudi poznaju i upotrebljavaju od davnih vremena. Mirisne 
su smole stoljećima služile u ceremonijske i ritualne svrhe, ali i prilikom 
priprave različitih ljekovitih sredstava te za balzamiranje. U starom Egiptu, 
Kini i Japanu od smola su se izrađivali fini lakovi, a odavno je poznata i 
primjena smola u brtvljenju i konzerviranju drvenih čamaca i brodova. 

Prema starosti razlikuju se recentne (suvremene), recentno- 
-fosilne i fosilne smole. Recentna se smola izlučuje iz živog 
drveta kao gusta, ljepljiva masa. Hlapljivi dio te mase na 
zraku isparuje, a ostatak polagano oksidira i polimerizira. 
Daljim se starenjem topljivost smole smanjuje, pa ona postaje 
vrlo postojana. Tako su vjerojatno nastale i sačuvale se i 
smole iz davno, a i nedavno izumrlih šuma, što se danas kao 
fosilne, odnosno kao recentno-fosilne smole pronalaze pod 
zemljom ili uz morsku obalu u mnogim dijelovima svijeta. 

Tehnički se smole od živog drveta dobivaju smolarenjem, 
kojim se potiče stvaranje patološke smole. Ostali načini 
kojima se izravno iz drva dobiva fiziološka smola primjenjuju 
se samo u proizvodnji kolofonija od četinjača (v. o kolofoniju 
u ovom članku). 

Prilikom smolarenja na drvetu se zarezivanjem kore 
pomoću specijalne sjekirice stvori umjetna ozljeda, kojoj 
oblik, dimenzije i položaj na drvetu ovise o primijenjenoj 
metodi, odnosno tehnici smolarenja. Kroz ranu se polako 
cijedi balzam, koji limenim slivnikom otječe u pokriveni 
lončić. Iscrpak se smole može povećati upotrebom kemijskih 
sredstava, npr. nekih mineralnih kiselina. Smolarenjem se 
biljkama oduzimaju hranjive tvari, pa industrijsko smolarenje 
treba obavljati stručno i kontrolirano te ga usklađivati s 
racionalnim iskorištavanjem šuma. 

Po svojim fizikalnim svojstvima smole su čvrste, amorfne 
i krhke tvari koje ostaju nakon što iz balzama ispare hlapljiva 
eterična ulja (v. Eferična ulja, TE 5, str. 360). One mogu biti 
staklastog, gumastog ili voštanog izgleda. U čistom su stanju 
bez mirisa i okusa, boja im je najčešće žuta ili smeđa, ponekad 
i crvena ili zelenkasta, pa i crna. Zagrijavanjem se mekšaju, 
tališta im mogu biti u velikom rasponu, od 40--:360 *C, ali 
nisu oštro definirana. 

Prirodne smole sadrže uglavnom ugljik i vodik uz relativno 
malo kisika. Makromolekuine su prirode s relativnom mole- 
kulnom masom do 2000. To su često i smjese mnogih 
organskih spojeva, među kojima se ističu smolne kiseline i 
različiti aromatski spojevi. Smole su netopljive u vodi, ali se 
otapaju u većini uobičajenih organskih otapala. Zapaljive su 
i gore čađavim plamenom. 


Klasifikacija prirodnih smola otežana je zbog njihova 
različitoga geografskog i botaničkog porijekla i zbog razlika 
u kemijskoj strukturi. Ipak, s obzirom na svoju topljivost i 
starost, smole se mogu svrstati u dvije skupine. U jednoj se 
nalaze smole topljive u alkoholu, uglavnom recentne smole. 
To su u prvom redu borova smola i kolofonij, zatim mnogi 
balzami, benzojeva smola, damar, stiraks, sandarak, mastiks, 
recentni kopali, šelak itd. Smole druge skupine vrlo su slabo 
topljive ili su netopljive u alkoholu. Te su smole većinom 
fosilne ili recentno-fosilne, kao što su jantar, američka fosilna 
smola i fosilni kopali. Iznimku čine kineski i japanski lakovi, 
koji se po topljivosti također ubrajaju u drugu skupinu, iako 
su to recentne smole. 
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Za smole druge skupine karakteristično je da su u sirovu 
stanju netopljive u biljnim sušivim uljima koja se smolama 
dodaju prilikom priprave lakova (v. Lakovi i boje, TE 7, str. 
446). Zbog toga se te smole moraju prevesti u oblik topljiv 
u uljima, što se postiže njihovom toplinskom obradbom (tzv. 
istaljivanjem). To je, zapravo, depolimerizacijski proces 
kojim se mijenjaju fizikalna svojstva smola, pa tako i 
topljivost. Kraćim zagrijavanjem smole postaju djelomično 
topljive i žilave, dok nakon duljeg zagrijavanja omekšaju i 
vrlo su dobro topljive u sušivim uljima. 
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Kolofonij je najvažnija prirodna smola, koja se dobiva od 
balzama crnogoričnog drveća, u prvom redu od borova 
mediteranskog područja i drugih regija s toplom klimom. 

Kolofonij se najviše dobiva smolarenjem. Iz drveta se 
cijedi balzam, nazvan ferpentin, a ako se radi o boru, naziva 
se i borovom smolom. Najveći proizvođači borove smole jesu 
SAD, Francuska, Grčka, Španjolska, Portugal, SSSR, Indija 
i Kina. Terpentin je ljepljiv i mirišljiv, a sastoji se od 
terpentinskog ulja i kolofonija (približan omjer 30:70), te od 
malih količina vode i u njoj topljivih tvari. Terpentin se 
industrijski prerađuje destilacijom, kojom se hlapljivo terpen- 
tinsko ulje odvaja od nehlapljivog kolofonija. 

Osim smolarenjem, terpentin se dobiva i kemijskom 
preradbom drveta (ekstrakcijom, suhom destilacijom i prili- 
kom proizvodnje celuloze). Opširnije o smolarenju, industrij- 
skoj preradbi borove smole i kemijskim načinima proizvodnje 
terpentina i kolofonija v. Drvo, kemijska prerada, TE 3, str. 
452, a o proizvodnji celuloze i članak Celuloza, TE 2, str. 564. 

Kolofonij je prozirna, staklasta i sjajna smola, svijetložute 
do mrke boje sa slabim zelenim odbljeskom. Što joj je boja 
svjetlija, to se smola više cijeni. Lomi se lako i nepravilno, 
krupnoljuskasto i školjkasto kao staklo u oštrobridne komade. 
Skoro je bez okusa i mirisa. Zagrijavanjem na 70--+80 *C 
omekšava, a tali se na 90--+100 *C u gustu, žilavu i blijedu 
tekućinu. Na temperaturi višoj od 150 “C počinje se raspadati 
i tamnjeti, a na 250 “C oslobađa teške, bijele, aromatične pare. 

Na temperaturi 20 *C gustoća je kolofonija 1,067 g/cm*, a 
indeks loma svjetlosti 1,543. Sadrži najviše do 7% pepela. 
Otapa se u terpentinskom ulju. benzenu, eteru, acetonu, 
kloroformu i drugim organskim otapalima. Miješa se s uljima, 
mastima i voskom, ali je netopljiv u vodi. 

Po svom je kemijskom sastavu kolofonij smjesa spojeva 
u kojoj velik udjel imaju smolne kiseline (do 90%), a ostatak 
su neutralne tvari kao što su esteri masnih kiselina, terpenski 
alkoholi i ugljikovodici. Kiselinski je broj kolofonija 
155-++175, a broj osapunjenja 165--:180. 

Skoro se sve smoine kiseline kolofonija ubrajaju u 
tricikličke diterpene. Najvažnija je među njima abijetinska 
kiselina Cx9H39O, 

gu 
CH—CH: 


COOH 


Abijetinska kiselina 


dok su ostale smolne kiseline izomeri abijetinske kiseline ili 
su jednake građe, ali s većim ili manjim stupnjem zasićenja. 
Udjel pojedinih smolnih kiselina u borovoj smoli nije jednak 
udjelu u kolofoniju, jer se u toku preradbe na povišenoj 
temperaturi mnoge kiseline nalaze u dinamičkoj ravnoteži i 
kasnije dobrim dijelom izomeriziraju u stabilniji oblik, 
abijetinsku kiselinu. 

Obični, nemodificirani kolofonij ima, s obzirom na primje- 
nu, i dosta loših svojstava. On\je mekan, prilikom zagrijavanja 
na zraku podložan je oksidaciji uz tamnjenje i gubitak 
kvalitete, a zbog slobodne karboksilne skupine osjetljiv je 
prema djelovanju alkalija. Zbog toga se danas sve više 
upotrebljava modificirani kolofonij, a nemodificirani proizvod 
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služi samo za manje važne svrhe: kao otopina u mineralnim 
uljima za tiskarske boje, otopina ljepila i sl. 

Modificirani kolofonij dobiva se kemijskim reakcijama na 
reaktivnim centrima molekula smolnih kiselina: na dvostrukim 
vezama i karboksilnoj skupini. Tako se reakcijama na 
dvostrukoj vezi kolofonij može hidrogenirati u zasićeniji 
proizvod, polimerizirati u dimer, disproporcionirati u proi- 
zvode bogatije dehidroabijetinskom, odnosno dihidroabijetin- 
skom kiselinom, te izomerizirati u stabilniji proizvod. S druge 
strane, reakcijama karboksilne skupine pripravljaju se različiti 
esteri, soli, nitrili i od njih pripravljeni amini, zatim alkoholi 
i ugljikovodična ulja. 

Nakon modifikacije kolofonij pokazuje mnogo bolja 
svojstva i široko se upotrebljava u mnogim područjima 
proizvodnje i primjene. Tako se hidrogenirani kolofonij 
upotrebljava u proizvodnji ljepila. lakova i guma za žvakanje, 
zatim za modificiranje voskova i obradbu papira. Polimerizi- 
rani kolofonij služi u pripravi ulja za kabele i dodataka pri 
lemljenju te u proizvodnji linoleuma, a disproporcionirani 
proizvod upotrebljava se kao emulgator u proizvodnji stiren- 
-butadienskog i drugih kaučuka. U pripravi alkidnih smola, 
tiskarskih boja i pri keljenju papira primjenjuje se izomerizi- 
rani kolofonij. Sličnu primjenu nalaze i esteri kolofonija, a 
posebno se ističu kao ljepila za ambalažu te u parfimeriji. 
Natrijska sol kolofonija topljiva je u vodi i upotrebljava se 
za keljenje papira, što je po opsegu najveća pojedinačna 
primjena kolofonija. Ponešto drugačiju primjenu od ostalih 
modificiranih derivata kolofonija imaju njegovi nitrili i amini. 
Oni služe kao sredstva za flotaciju, kao inhibitori korozije, 
emulgatori i fungicidi. 

Kanadski balzam dobiva se zarezivanjem kanadske jele 
(Abies balsamea), koja uspijeva u Kanadi i sjevernim 
dijelovima SAD. To je svijetla, žutozelena, prozirna i 
viskozna tekućina, ugodna mirisa i gorka okusa. Njen je 
indeks loma svjetlosti 1,518--+1,521, dakle vrlo sličan indeksu 
loma stakla. Zbog toga se kanadski balzam upotrebljava u 
optičkoj tehnici za fiksiranje mikroskopskih preparata, kao 
ljepilo za staklene dijelove optičkih instrumenata i u medicini. 

Peru-balzam je viskozna crvenosmeđa tekućina aromatična 
mirisa koja se dobiva nakon ozljede srednjoameričke biljke 
Miroxylon balsamum var. pereirae. Primjenjuje se u medicini 
kao sredstvo protiv svraba te u parfimeriji i prehrambenoj 
industriji. 

Stiraks, balzam drveta Liquidambar orientalis, koje raste 
u Siriji i Maloj Aziji. Dobiva se zarezivanjem stabala ili 
iskuhavanjem kore i mladog granja. To je vrlo mirisava, 
viskozna, zelenkasta tekućina, koja sadrži velik udjel cimetne 
kiseline. Poznat je i američki stiraks od srodna drveta 
Liquidambar styraciflua, koje raste u SAD i Meksiku. Stiraks 
se upotrebljava u medicini za liječenje kožnih bolesti te u 
parfimeriji. 

Benzojeva smola (benzoe) čvrsta je crvenosmeđa masa 
aromatična mirisa. Dobiva se zarezivanjem različitih vrsta 
drveta stiraksa koja rastu u Tajlandu i Indoneziji. Smola 
sadrži uglavnom benzojevu kiselinu, eterična ulja i vanilin, a 
ponekad i cimetnu kiselinu. Primjenjuje se u medicini 
(inhalacije, dermatologija) i u kozmetici. 

Damar se dobiva od drveća porodice Dipterocarpaceae, 
koje raste u Indoneziji. Najkvalitetnija je smola od stabla 
Shorea wiesneri. Tako se ubraja u smole topljive u alkoholu, 
damar sadrži i sastojke koji u alkoholu nisu topljivi. Oko 1/4 
smolne mase čini damarolna kiselina CHO, koja osim 
karboksilne ima i 4 hidroksilne skupine. Damar je najčešće 
svijetložuta, providna smola, slaba mirisa. Poznat je i smeđi 
ili crni damar, koji je obično smjesa recentne i recentno-fo- 
silne smole. Damar se upotrebljava u obradbi papira, u 
fotografiji, mikroskopiji, proizvodnji emajl-lakova i u farma- 
ciji prilikom izradbe flastera. 

Sandarak je svijetložuta smola, na površini zagasita, ali 
staklenosjajna na plohama neposredno nakon prijeloma. 
Dobiva se zasijecanjem kore grmolikog, niskog drveta Tetra- 
clinis articulata iz porodice čempresa. koje uspijeva u 
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sjevernoj Africi i južnoj Španjotskoj. Sandarak se upotreb- 
ljava u proizvodnji firnisa i lakova. 


Mastiks, žućkasta ili zelenkasta smola u obliku zrnaca i 
kuglica promjera do 2cm. Dobiva se od grmolikog drveća 
Pistacia lentiscus, koje se od davnine uzgaja u zemljama uz 
Sredozemno more. Mastiks se ranije mnogo upotrebljavao u 
medicini, a danas služi za izradbu finih slikarskih lakova, 
zatim u litografiji i parfimeriji. 

Kopal je zajednički naziv za mnoge prirodne smole, koje 
su većinom fosilne ili recentno-fosilne, ali su neke od njih i 
recentne. Fosilni kopali dobivaju se kopanjem iz zemlje, a 
najčešće se nalaze na maloj dubini (do 1m) u tropskom 
obalnom pojasu. Potječu od stabala četinjača, uginulih pred 
više stotina ili tisuća godina, i to od biljaka koje obično u 
tom području odavno više ne rastu. Najvažniji fosilni kopali 
jesu kongo-kopal i kauri-kopal, a od recentnih je najpoznatiji 
manila-kopal. 

Manila-kopal je recentna ili recentno-fosilna ili fosilna 
smola koja potječe s Filipina, Indonezije i Malaje. Recentna 
se smola dobiva od drveta Agathis alba, a fosilna smola od 
istog drveta nalazi se kopanjem uz obalni pojas tih zemalja. 
Manila-kopal je mek ili polutvrd, proziran, a boja mu može 
biti u rasponu od žute i crvenosmeđe do skoro crne. Meki 
recentni manila-kopal potpuno je topljiv u alkoholu, ali je u 
ugljikovodičnim otapalima topljiv samo djelomično. Među- 
tim, tvrdi fosilni manila-kopal postaje u alkoholu topljiv tek 
nakon toplinske obradbe (istaljivanje). Manila-kopal se upo- 
trebljava u proizvodnji lakova i ljepila te za premazivanje 
papira i tapeta. 

Kongo-kopal se pronalazi iskopavanjem iz naslaga u dolini 
rijeke Kongo. Ta fosilna smola praktički je netopljiva u svim 
uobičajenim organskim otapalima, ali se nakon istaljivanja 
otapa u aromatskim ugljikovodicima i miješa se sa sušivim 
uljima. Po svom kemijskom sastavu to je uglavnom smjesa 
karboksilnih kiselina i ugljikovodika. Ranije je kongo-kopal 
bio vrlo važna smola za pripravu lakova za metale i drvo, dok 
je danas prilično postisnut alkidnim smolama. 

Kauri-kopal potječe od bora Agathis australis iz Australije 
i Novog Zelanda. Male količine dobivaju se od živog drveća, 
ali je to pretežno fosilna smola koja se kopa iz zemlje u 
grudama veličine oko 5cm, iako su nađeni i mnogo veći 
grumeni (do 45kg). To je blijedožuta smola aromatskog 
mirisa, topljiva u polarnim otapalima, a slabije topljiva u 
ugljikovodicima. Za miješanje sa sušivim uljima mora se 
podvrći istaljivanju. Danas kauri-kopal ima vrlo ograničenu 
primjenu u kemiji, dok_je ranije, slično kongo-kopalu, bio 
važna sirovina u industriji lakova. 

Jantar je fosilna smola nastala od četinjača davno prošlih 
geoloških razdoblja (oligocen). Nalazi se najviše u tzv. plavoj 
zemlji na obalama Baltičkog i nekih drugih mora, ali se može 
naći i u ledenjačkim nanosima. To je prozračna smola masnog 
sjaja, žute boje poput meda, rjeđe je smeđa ili crvena. Jantar 
je najtvrđa prirodna smola. Praktički nije topljiv ni u jednom 
od uobičajenih organskih otapala, a sa sušivim se uljima 
miješa tek nakon istaljivanja. Raspada se na temperaturi od 
— 375 “C, a gori svijetlim plamenom. Osim ostalih sastojaka 
jantar sadrži jantarnu kiselinu i eterična ulja. 

Trljanjem se na jantaru stvara negativni električni naboj 
i upravo je jantar bio prvi materijal na kojemu su zapažene 
električne pojave, pa je po njegovu grčkom nazivu (elektron) 
elektricitet dobio ime. 

Površina jantara postaje poliranjem sjajna. Zbog vrlo 
lijepa izgleda jantar od davnine služi za izradbu nakita i 
ukrasnih predmeta. Osim toga, upotrebljava se i kao izolacij- 
ski materijal te za pripravu specijalnih lakova. 

Šelak je prirodna smola, koja, za razliku od ostalih smola, 
nije izravno biljnog, nego je životinjskog podrijetla. To je 
smolasta izlučina (tzv. gumilak) štitne uši Coccus lacca, što 
kao prirodni parazit živi na različitom drveću iz porodice 
dudova (npr. Ficus religiosa) u Indiji, Burmi i Tajlandu. 
Grane drveća prekrivaju se smolom debljine 3-+:10 mm, koja 
se dvaput godišnje s njih sastruže. Sirova se smola usitni, 
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ispire vodom i oslobađa od nečistoća, a zatim se rafinira 
taljenjem i djelomičnim uklanjanjem tvari koje joj daju boju. 

Od fizikalnih se svojstava šelaka naročito cijeni njegova 
žilavost i elastičnost. On se počinje mekšati na temperaturi 
35 C, plastičan je između 50 i 60 *C, a tali se na približno 
80 *C. Na još višim temperaturama šelak zbog polimerizacije 
e potpuno netopljiv i ne može se ponovno rastaliti. 
Šelak je dobro topljiv u alkoholu, slabije u eteru i ketonima, 
a netopljiv je u ugljikovodicima. Šelak se po potrebi može 
osloboditi od voska, kojega u šelaku ima 4-::8 %, otapanjem 
u alkoholu, u kojem se vosak ne otapa. Po svojoj kemijskoj 
građi šelak je poliester različitih alkohola i hidroksikarboksil- 
nih kiselina, među kojima se ističe trihidroksipalmitinska 
kiselina. 

Šelak je zbog svojih dobrih mehaničkih, toplinskih i 
električkih svojstava jedna od najvažnijih prorodnih smola. 
Upotrebljava se u mnoge svrhe: u alkoholnoj otopini kao lak 
za pokućstvo, izolacijski lak u elektrotehnici, lak za papir, 
kožu i kosu, zatim u proizvodnji ljepila, tuševa i tiskarskih 
boja. Ranije se mnogo upotrebljavao i u proizvodnji gramo- 
fonskih ploča, ali je danas na tom području potisnut 
sintetskim polimernim materijalima. 


PROIZVODNJA PRIRODNIH SMOLA 


Cijeni se da svjetska godišnja proizvodnja kolofonija 
iznosi više od milijun tona. U tome je iznosu udjel SAD oko 
40%, a veći su proizvođači još SSSR, Kina i Portugal. I 
unatoč mnogostrukoj upotrebi kolofonija, očekuje se da će 
se on u industrijski razvijenim zemljama sve više zamjenjivati 
sintetskim smolama. To se danas događa i s ostalim prirodnim 
smolama, kojima rastu troškovi skupljanja, preradbe i prije- 
voza, većinom iz udaljenih tropskih predjela. Iznimka je, 
možda, jedino šelak, koji se zbog svojih specifičnih svojstava 
još mnogo upotrebljava i odolijeva konkurenciji sintetskih 
smola. 

U Jugoslaviji se borova smola prerađivala u više destilacija 
(Dobrun kod Višegrada, Mokra Gora, Rače kod Maribora, 
Skoplje). Godišnje proizvedene količine kolofonija i terpen- 
tina već desetak godina variraju između 2500 i 3500 tona. 
Tako je 1983. godine u Jugoslaviji proizvedeno 3296 tona 
kolofonija i terpentina. 


LIT.: W. Sandermann, Naturharz, Terpentinčl und Tallći — Chemie und 
Technologie. Springer-Verlag, Berlin 1960. — W. Barendrecht, L. J. Lees, 
Harze, natiirliche, u djelu: Ullmanns Encyklopidie der technischen Chemie, 
Band 12. Verlag Chemie, Weinheim *1976. 


D. Kolbah 


SNIMANJE, GEODETSKO, opservacije i geodet- 
ska mjerenja radi dobivanja geodetske snimke kojom se 
utvrđuje međusobni položaj karakterističnih točaka ploha i 
predmeta. Kako se najčešće radi o matematički nedefiniranim 
plohama, izbor karakterističnih točaka ima odlučujući utjecaj 
na uspješnost geodetskog snimanja, odnosno na vjernost 
prikaza snimljenog zemljišta ili objekta. 

U prošlosti su geodetska snimanja služila samo za određi- 
vanje međusobnog položaja točaka na površini Zemlje i za 
prikupljanje podataka o oblicima tih površina te o građevi- 
nama izgrađenim na njima. Rezultat je takvog snimanja 
geodetska karta, geodetski plan ili položajni nacrt. 

Razvojem tehničkih sredstava za snimanje i obradbu 
snimljenih podataka, a posebno razvojem fotogrametrijskog 
snimanja (v. Fotogrametrija, TE 5, str. 583) i elektroničkih 
računala (v. Računala, TE 11, str. 345), stvoreni su uvjeti za 
snimanje ne samo zemljišta nego i drugih objekata, te za 
izradbu geodetskih modela, odnosno simulaciju raznorodnih 
procesa u tim modelima. Osnovno je svojstvo geodetskog 
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modela povezanost podataka o objektu snimanja i njihove 
lokacije, dakle prikazivanje traženih podataka u onakvu 
međusobnom prostornom položaju, odnosno u takvoj distri- 
buciji kakva je u stvarnosti. Za takav model vrijedi definicija 


SI. 3. Ortografska fotokarta (Zavod za fotogrametriju, Zagreb) 
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SI. 4. Prikaz digitalnog modela reljefa slojnicama (lijevo) i perspektivni prikaz istog modela (desno) 


SI. 5. Ortogonalna projekcija Umjetničkog paviljona u Zagrebu (fotogrametrijska obradba Zavoda za katastar i 
geodetske poslove grada Zagreba) 


prema kojoj se on može smatrati selektivnom aproksimacijom 
koja eliminacijom sporednih obilježja prikazuje stvarnost u 
generaliziranom obliku. 

Suvremena informatička sredstva omogućuju spremanje 
podataka geodetskog snimanja u memorije i njihov prikaz u 
željenom obliku. Tako je, npr., moguće dobiti prikaz 
snimljenog objekta u bilo kojoj projekciji ili u bilo kojem 
presjeku. 

Geodetski model može, npr., biti topografska karta (sl. 
1), katastarsko-topografski plan (sl. 2), ortografska fotokarta 
(sl. 3), karte s linijama jednake nadmorske visine i perspek- 


tivni prikaz terena (sl. 4), ortogonalna projekcija građevine 
(sl. 5) i ortogonalna projekcija kipa (sl. 6). Na slici 7 prikazan 
je rezultat simulacije prostiranja elektromagnetnih valova 
visokih frekvencija na brojčanom modelu reljefa uz pretpo- 
stavljeni položaj odašiljača tih valova. Elektroničko računalo 
određuje koordinate točaka u kojima se prostiranje valova 
pojavljuje ili prekida zbog prepreka u reljefu. U kartu se 
unose granice površina do kojih dopiru, odnosno ne dopiru 
elektromagnetni valovi, pa se tako dobivaju područja u sjeni 
koja, npr., neće imati kvalitetno primanje, recimo televizij- 
skog programa. 


140 SNIMANJE, 


SI. 6. Ortogonalna projekcija Minervina kipa iz Varaždinskih Toplica (fotogra- 
metrijska obradba Zavoda za katastar i geodetske poslove građa Zagreba) 


nad 


“> 
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SI. 7. Kartografski prikaz simulacije prostiranja elektromagnetnih valova 


visokih frekvencija u digitalnom modelu reljefa (simulacija i obradba Hrvatske 
radiotelevizije, Služba za razvoj) 


GEODETSKO 


Osnovna mjerenja u geodetskom snimanju služe za određi- 
vanje položaja točaka na površini ili u prostoru. Postoje četiri 
osnovne vrste mjerenja: mjerenje horizontalnih kutova, 
mjerenje vertikalnih kutova, mjerenje horizontalnih udaljeno- 
sti i mjerenje vertikalnih udaljenosti (v. Geodetska izmjera 
zemljišta, TE 6, str. 22; v. Geodetski instrumenti i uređaji, 
TE 6, str. 31). U praksi se često mjere udaljenosti uzduž neke 
nagnute površine, ali se one naknadno preračunavaju na 
horizontalnu ravninu. 

Horizontalna je ravnina u nekoj točki ona ravnina koja 
tangira mjehur libele (v. Geodetski instrumenti i uređaji, TE 6, 
str. 32) kad on vrhuni, a vertikalna je ravnina u toj točki 
okomita na tako određenu horizontalnu ravninu, s tim da 
sadrži vertikalu u promatranoj točki. Prema tome, u svakoj 
točki postoji samo jedna horizontalna ravnina, ali beskonačno 
mnogo vertikalnih ravnina. 

Horizontalna udaljenost između dviju točaka jest udalje- 
nost između ortogonalnih projekcija tih točaka na horizon- 
talnu ravninu, a vertikalna je udaljenost (visinska razlika) 
između dviju točaka udaljenost, u vertikalnoj ravnini kroz 
obje točke, između jedne od njih i horizontalne ravnine kroz 
drugu točku. Horizontalni je kut između dvaju pravaca koji 
se sijeku kut između ortogonalnih projekcija tih pravaca na 
horizontalnu ravninu, dok je vertikalni kut onaj što ga 
doglednica dviju točaka zatvara s horizontalnom ravninom, 


Metode geodetskog snimanja. Primjenom četiriju osnovnih 
vrsta mjerenja međusobni se položaji točaka uvijek određuju 
prema dvjema ili više zadanih točaka kojih je položaj poznat 
ili se smatra poznatim. Najčešće se primjenjuju ortogonalna 
(sl. 8a) i polarna metoda (sl. 8b), lučni presjek (sl. 8c), 
presijecanje naprijed (sl. 8d) i presijecanje natrag (sl. 8e). 

Uz navedene metode kojima se određuju međusobni 
položaji traženih točaka u horizontalnoj ravnini, za određiva- 
nje njihovih visinskih odnosa primjenjuje se postupak niveli- 
ranja (v. Nivelman, TE 9, str. 359). 

Kad se primjenjuje fotogrametrijska metoda, najprije se 
pomoću poznatih točaka orijentira stereopar da bi se usposta- 
vili prostorni odnosi koji su postojali za vrijeme snimanja. 


B 
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SI. 8. Metode geodetskog snimanja: a ortogonalna metoda, b polarna metoda. 
€ lučni presjek, d presijecanje naprijed, e presijecanje natrag: A, B i € zadane 
točke, x točka kojoj se određuje položaj. d mjerena duljina, ai mjereni kutovi 
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Tako se mogu odrediti relativni položaji svih točaka s obzirom 
na poznate točke navođenjem mjerne markice fotogrametrij- 
skog instrumenta na svaku od tih točaka i registracijom 
položaja te markice. Registracija se provodi numerički ili 
grafički (v. Fotogrametrija TE 5, str. 583). 

Kontrola mjerenja. Posebna je karakteristika geodetskog 
snimanja mnoštvo kontrolnih mjerenja radi utvrđivanja pogre- 
šaka snimanja i njihova eliminiranja, odnosno radi ocjene 
točnosti geodetskog snimanja i geodetskog modela. 

Geodetsko snimanje terena. Za izradbu geodetskih planova 
i karata terena i objekata na njima primjenjuju se sve 
navedene metode geodetskog snimanja. Kao poznate točke 
uzimaju se točke iz mreže stalnih geodetskih točaka (v. 
Geodetska izmjera zemljišta, TE 6, str. 23). 

Prilikom geodetskog snimanja pita se da li treba uzeti u 
obzir zakrivljenost Zemljine površine. Oblik Zemlje (geoid) 
definiran je nivo-plohom srednje razine mora (v. Geoid, TE 6, 
str. 101). Da bi se odgovorilo na to pitanje, aproksimira se 
geoid kuglom promjera R =6370km i promatra se razlika 
između duljine tangente AD u promatranoj točki (sl. 9) i 
duljine pripadnog luka AB. Ako se pretpostavi da je točnost 
karte m=0,1mm u mjerilu karte (M), onda polumjer 
područja unutar kojeg se može smatrati da je Zemljina 
površina ravnina iznosi 

—f 
r=\5mMR“, (1) 


pa se nakon uvrštenja vrijednosti za R dobiva 


r=4/mM. (2) 


Polumjer r dobiva se u kilometrima ako je m u milimetrima. 
Snima li se, npr., za kartu u mjerilu 1:5000, ne mora se 
uzimati u obzir zakrivljenost Zemljine površine sve do 
udaljenosti 31,75km od središta snimanja, a ako je mjerilo 
kartiranja 1: 1000. ta udaljenost od središta snimanja iznosi 
18.57 km. 
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SI. 9, Utjecaj zakrivljenosti Zem- 
ljine površine na osnovna mjere- = Sl. 10. Redukcija dužine na nivo- 
nja -plohu mora 


Duljine se najčešće mjere na nekoj nadmorskoj visini, a 
rijetko na nivo-plohi morske površine. Međutim, radi ujedna- 
čenja kartografskog prikaza sva se mjerenja preračunavaju 
na razinu morske površine. Zbog toga je potrebno znati 
kolika je korekcija izmjerene duljine, odnosno da li treba tu 
korekciju uzeti u obzir pri obradbi podataka geodetskog 
snimanja. Ako su A i B točke na površini_Zemlje (sl. 10), 
mjerenjima će se odrediti duljina S dužine AB, na nivo-plohi 
točke A. Ako se točke A i B, projiciraju na_razinu mora 
vertikalama AC i ByC, dobit će se dužina A'B' duljine S". 
Razlika duljina S i S" iznosi 


SH 
S- S =AS="2 71575H, (3) 


gdje je H srednja nadmorska visina mjerene dužine. U izraz 
(3) uvrštavaju se S i H u kilometrima, a AS se dobiva. u 
centimetrima. Ta razlika, npr., za duljinu od 500 m izmjerenu 
na nadmorskoj visini od 300 m iznosi —>2 cm. 
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Kad se određuju visinske razlike, pogreška zbog zamjene 
kugline plohe ravninom iznosi AH (sl. 9). Ta je pogreška 


F2 


AH=_— 4 
2R * ( ) 

pa se uvrštenjem vrijednosti za R dobiva da je 
AH =7,85r'. (5) 


Iz izraza (5) dobiva se AH u cm ako je r u km. Tako, npr., 
na udaljenosti od središta snimanja r = 360 m utjecaj zakrivlje- 
nosti iznosi AH=1cm, a na udaljenosti od 5000 m taj je 
utjecaj veći od 2m. 

Da bi se odredilo područje na kojem zakrivljena Zemljina 
ploha nema utjecaja na točnost horizontalnih kutova, treba 
promatrati sferni trokut u kojem će sferni eksces ostati manji 
od granice točnosti mjerenja kutova. Ako se uzme da je ta 
točnost 1 lučna sekunda. dobiva se podatak da zakrivljenost 
nema utjecaja kad su stranice trokuta manje od 20 km. 

Registracija podataka geodetskog snimanja. Opažanja, 
osnovna i kontrolna mjerenja, te ostali podaci koji se odnose 
na izbor karakterističnih točaka terena i ostalog sadržaja što 
se snima, upisuju se u skicu snimanja prema posebnom redu 
i pravilima. Detalj terena skicira se prostoručno zajedno s 
izgrađenim objektima u tlocrtnom prikazu dogovorenim, 
odnosno propisanim kartografskim znakovima. Skicira se 
približno u odnosu na stalne geodetske točke koje su unesene 
u skicu prema svojim koordinatama. Uz upisane brojčane 
podatke svih mjerenja u skicu se unose neki podaci i 
tekstualno ili pomoću kratica (sl. 11). 

Ako se teren snima fotogrametrijski. fotografije se pove- 
ćavaju u odgovarajuće mjerilo za izradbu fotoskice. Takva 
fotografija već prikazuje sve detalje terena, pa se tako 
pojednostavnjuje izradba skice. Potrebno je, ipak, detalje 


SI. 11. Primjer skice snimanja 
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identificirati na terenu i opisati njihova svojstva. U fotoskicu 
se upisuju kontrolna mjerenja, opisni podaci i kartografski 
znakovi, ali u fotoskici nema podataka o osnovnim mjerenji- 
ma, jer se položaji detaljnih točaka određuju bez terenskih 
mjerenja pomoću stereorestitucijskih instrumenata. 

Svi podaci snimanja ne moraju se unositi u skicu. Oni se 
mogu djelomice upisivati i u zapisnike mjerenja. To pogotovo 
vrijedi kad se primjenjuje polarna metoda snimanja, jer je 
upisivanje u skicu podataka o izmjerenim kutovima nepraktič- 
no. 


Propisi o geodetskom snimanju terena. Snimanje terena i 
izradba karata uglavnom su regulirani propisima, jer takvi 
podaci imaju posebnu važnost i značenje za prostorno 
planiranje, gospodarenje prostorom i za narodnu obranu. U 
Republici Hrvatskoj to je regulirano Zakonom o geodetskoj 
izmjeri i katastru zemljišta iz 1974, te nizom podzakonskih 
propisa kojima se određuje sadržaj i točnost geodetskog 
snimanja, kartografski znakovi, način upisivanja podataka u 
skice i zapisnik mjerenja, te tajnost, način upotrebe i čuvanja 
podataka geodetskog snimanja. 

Detaljnije o geodetskom snimanju terena v. Geodetska 
izmjera zemljišta, TE 6, str. 22. 

Netopografska geodetska snimanja nazivaju se geodetska 
snimanja koja ne služe izradbi geodetskih modela Zemljine 
površine. Često se ona ne odnose na neku plohu ili građevinu, 
nego samo na utvrđivanje položaja točaka u prostoru. Takva 
se snimanja i obradba podataka provode i u vremenskim 
serijama, da bi se njihovom usporedbom utvrdile promjene 
zbog starenja, djelovanja opterećenja i sl. 

Osnovna mjerenja i metode geodetskog snimanja primje- 
njuju se i za netopografska snimanja, ali se, kad je to 
potrebno, provode s povećanom ili s velikom točnošću, uz 
višekratno mjerenje istih veličina — prekobrojna mjerenja (v. 
Pogreške mjerenja s računom izjednačenja, TE 10, str. 557). 
Treba, međutim, naglasiti da je nakon drugoga svjetskog rata 
fotogrametrijsko snimanje toliko napredovalo da ima sve veće 
značenje i za netopografsko snimanje. Ipak, da bi se osigurala 
orijentacija i da bi se utvrdilo mjerilo stereomodela, moraju 
se ostalim metodama geodetskog snimanja odrediti položaji 
stalnih geodetskih točaka. 

LIT.: N. Neidhardt, Osnovi geodezije. Poljoprivredna naklada, Zagreb 
1946. - N. Čubranić, Viša geodezija. Školska knjiga, Zagreb 1954. - S. Macarol, 
Praktična geodezija. Tehnička knjiga, Zagreb 1961. — F. Braum, Elementarna 
fotogrametrija. Sveučilište u Zagrebu, Zagreb 1969. — J. Pleško, Primjena 
terestričke fotogrametrije za arhitektonska snimanja u Jugoslaviji. Zbornik 
radova Geodetskog fakulteta, Zagreb 1971. — W. Wiw, Modelle und Karten 
(prijevod: P. Lovrić). Sveučilište u Zagrebu, Zagreb 1977. — Četvrto 


jugoslavensko savjetovanje o fotogrametriji, Budva 1984. Savez geodetskih 
inženjera i geometara Jugoslavije, 1984. 


Ž. Seissel 


SONDE, SVEMIRSKE, letjelice koje služe za istra- 
živanje svojstava tijela Sunčeva sustava i prostora u velikim 
udaljenostima od Zemlje. To su letjelice bez ljudske posade 
koje se mogu smatrati autonomnim, poluautomatiziranim i 
podaljinskim robotima. Mogu se promatrati i kao sustavi s 
vlastitim izvorima energije, s telemetrijskim praćenjem, 
mjerenjem i upravljanjem ponašanja i odnosa na putanji, 
termičkom samokontrolom te podsustavima za obradbu 
podataka. 

Izvor energije su solarne ćelije. Kako 1 m' ćelija, uz upad 
sunčanih zraka pod pravim kutom s udaljenosti od jedne 
astronomske jedinice, može dati 120W, a snaga opada s 
kvadratom udaljenosti od Sunca, to se za misije do Jupitera 
i dalje solarne ćelije ne bi mogle rabiti. Za veće se udaljenosti 
upotrebljavaju termoelektrični generatori s plutonijem 238 
kao izvorom topline, koja se pretvara u električnu energiju 
sa stupnjem djelovanja oko 10%. Radioizotopni uređaj mase 
50 kg može davati na raspolaganje snagu 300 W. 

Letjelice za istraživanje planeta nose, već prema vrsti 
zadatka, korisni znanstveni teret, raznolika sadržaja, mase 
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—100 kg. Tome treba pridodati i »gorivo« za mikropropulzore, 
kojima se može korigirati putanja naredbama sa Zemlje ili 
pomoću programa ugrađena u letjelicu. 

Letjelice obično imaju cijeli sklop antena za razne svrhe 
i razna frekvencijska područja. Antene velike usmjerenosti 
(dobitka) imaju paraboloidne reflektore s otvorom promjera 
1:+:2m. Pomoću njih se šalju signali s vrlo velikim brojem 
podataka iz kojih se, složenim postupkom na Zemlji, može 
dobiti i najpopularniji rezultat — slika onoga što letjelica 
promatra, naravno s nužnim vremenskim kašnjenjem. Ako 
se uzme u obzir činjenica da je širina snopa tih antena 
nekoliko stupnjeva u frekvencijskom području od 2,3 GHz, a 
manja od 1? u području od 8,4 GHz, lako je zamisliti koliko 
točno i kako stabilno mora biti usmjeravanje antena da bi im 
u otvoru snopa ostala Zemlja, na koju se šalju podaci iz 
udaljenosti koje se mjere desecima udaljenosti Zemlja-Sunce. 

Sonde se lansiraju raketama, a razlikuju se od Zemljinih 
umjetnih satelita brzinom koja je približno jednaka drugoj 
kozmičkoj brzini ili je veća od nje. Za lansiranje prema 
Marsu, Veneri i Jupiteru primjenjuje se Hohmannova tran- 
sferna putanja, s najmanjim potroškom goriva. Za vanjske 
satelite ta putanja nije najpovoljnija, a velika, i vrlo važna, 
ušteda goriva postiže se tzv. guranjem, tj. iskorištavanjem 
planetne gravitacije, odnosno manevrima s pomoću gravitacije 
po vrlo složenim putanjama. 

R. Galić 


MJESEČEVE SONDE 


Mjesečeve sonde imale su zadatak da istražuju Mjesec i 
prostor oko njega te pripreme spuštanje ljudi na taj Zemljin 
satelit. Prva sovjetska Mjesečeva sonda Lunik I (sl. 1) 
proletjela je u siječnju 1959. pored Mjeseca na udaljenosti 


SI. 1. Model prve Mjesečeve sonde Lunik 1 
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od —7400 km i postala prvi Sunčev planetoid. Sonda Lunik 
2 pala je na površinu Mjeseca, a Lunik 3 zaobišla je Mjesec, 
snimila s udaljenosti od —60000km velik dio njegove 
površine koja se ne vidi sa Zemlje i emitirala prve televizijske 
snimke na Zemlju. Na temelju tih snimaka izrađene su karte 
cijele Mjesečeve površine. 

Da bi se dobili što pouzdaniji podaci o svojstvima tla na 
Mjesecu, započelo je u SSSR i SAD sustavno istraživanje 
Mjesečeve površine sondama koje su najprije trebale da se 
tvrdo spuste na njegovu površinu. U toku približavanja sonda 
Mjesecu njihove su kamere snimale njegovu površinu i 
snimke emitirale na Zemlju. Bile su to prve američke sonde 
tipa Ranger. U razdoblju od 1961. do 1965. lansirano je devet 
takvih sonda. Sonda Ranger 7 prva je emitirala 4310 snimaka 
Mjesečeve površine iz male udaljenosti. U istom je razdoblju 
lansirano u Sovjetskom Savezu pet sonda tipa Luna (Luna 4 
do Luna 8). 

Prva sonda koja se uspješno meko spustila na Mjesec bila 
je Luna 9. Ona je emitirala snimke Mjesečeve površine. 
Sličan je pothvat ponovljen sondom Luna 13, koja je osim 
toga posebnim uređajem obavila i prvo kopanje Mjesečeva tla. 

U SAD je u istom razdoblju lansirano sedam Mjesečevih 
sonda tipa Surveyor (sl. 2), od kojih se već prva meko spustila 
na Mjesec. Nakon spuštanja sonda je u šest tjedana odaslala 
na Zemlju više od 10000 snimaka Mjesečeve površine. Sonda 
Surveyor 3 izbušila je tlo na Mjesecu pomoću mehaničke ruke. 
Ustanovljeno je da je gornji sloj mrvičast i mekan kao mokri 
pijesak. Tri sljedeće sonde istog tipa, Surveyor 4, 5 i 6, 
spustile su se na različitim mjestima Mjesečeve površine, a 
bile su opremljene uređajima za analizu sastava Mjesečeva 
tla. Pokazalo se da su stijene na Mjesecu vulkanskog 
podrijetla. 

Poslije tih snimanja Mjesečeve površine u putanju je oko 
Mjeseca 1966. lansirana sonda Luna 10 (sl. 3), koja je postala 
prvi umjetni Mjesečev satelit (sl. 4). Nedugo nakon toga 
lansirana je američka sonda Lunar Orbiter, koja je postala 
drugi umjetni Mjesečev satelit. Zatim je Mjesec dobio još pet 
sovjetskih i 5 američkih umjetnih satelita. 


SI. 2. Mjesečeva sonda Surveyor na tlu 
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SI. 3. Mjesečeva sonda Luna 10, koja je postala prvi umjetni Mjesečev satelit 


Zemlja 


Apolun “s. 
(1070 km) 


Perilun (387 km) 


SI. 4. Lansiranje sonde Luna 10 u putanju oko Mjeseca. / putanja parkiranja, 
2 korektura putanje, J orijentiranje sonde prije uključivanja retrorakete, 4 
navođenje u putanju oko Mjeseca, 5 eliptična putanja oko Mjeseca 

Tim je istraživanjima utvrđeno da Mjesečevo tlo nije 
prekriveno dubokim slojem prašine, kako se dotad smatralo 
prema nekim hipotezama, te da je ono dovoljno čvrsto da 
podnese težinu svemirskog broda s posadom. Mjesečevim 
satelitima tipa Lunar Orbiter snimljen je gotovo svaki 
kvadratni metar površine, što je bilo potrebno za izbor mjesta 
za spuštanje čovjeka na Mjesec. 

U drugoj polovici 1970. lansirana je sonda Luna 16 (sl. 
5), koja se spustila na Mjesečevu površinu u području Mora 
plodnosti. Na naredbu sa Zemlje ona je izbušila tlo i uzela 
uzorke. Zatim je gornji dio stanice uzletio pomoću raketnog 
pogona i vratio se na Zemlju s uzorcima Mjesečeva tla. Tako 
je prvi put lansirana sonda s drugoga nebeskog tijela koja se 


SL. 5. Mjesečeva sonda Luna 16 na tlu 
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vratila na Zemlju. Oko dva mjeseca poslije Mjesečeva sonda 
Luna 17 spustila je prvo samohodno vozilo Lunohod 1 (sl. 
6). To je pokretni znanstvenoistraživački laboratorij. Vozilom 
se upravljalo sa Zemlje. Lunohod 1 bio je aktivan oko 10 i 
pol mjeseci i prevalio je oko 10km. Njegov je laserski 
reflektor ostao na Mjesecu uperen prema Zemlji i služi za 
daljinska istraživanja pomoću lasera. 


SI. 6. Samohodno vozilo Lunohod 1 


Sonda Luna 20 izvršila je 1972. jednak eksperiment kao 
Luna 16, a sonda Luna 21 dopremila je 1973. godine vozilo 
Lunohod 2, koje se gibalo Mjesečevom površinom dvostruko 
brže od Lunohoda 1. Za šest mjeseci vozilo je prevalilo 
37 km i svladalo visinsku razliku od 400 m. Za to je vrijeme 
emitirano —80000 snimaka. 


INTERPLANETARNE SONDE 


Istraživanja planeta Venere. Od svih je planeta Venera 
najbliža Zemlji. Ona je —100 puta udaljenija od Mjeseca, a 
najveća joj je udaljenost od Zemlje —257-10*km. Obavijena 
je gustom atmosferom koja se sastoji od kompaktnih oblaka 
koji odbijaju Sunčevu svjetlost. 

Istraživanja Venere započela su 1961. lansiranjem sovjet- 
skih sonda tipa Venera, od kojih je Venera 4 (sl. 7) prva 
uspješno spustila probu u atmosferu planeta 1967. U 1969. 
lansirane su sonde Venera 5 i Venera 6, koje se nisu uspjele 
meko spustiti na planet Veneru. To je uspjelo sondama Veneri 
7 (1970) i Veneri 8 (1972). koje su emitirale prve podatke o 
temperaturi i tlaku atmosfere na površini planeta. 

Američka istraživanja Venere započela su 1962. odašilja- 
njem sonde Mariner 2, koja je emitirala prve podatke o 
temperaturi i tlaku vanjskih slojeva Venerine atmofere. 
Sonda Mariner 5, lansirana 1967. godine, približila se Veneri 
na —3200km. Tim je istraživanjima dobiveno mnoštvo 
podataka o svojstvima Venerine atmosfere, pa se smatra da 
je na površini Venere temperatura —450 *C i tlak —9 MPa. 
Te su podatke potvrdile sonde Venera 9 i Venera 10, koje su 
se spustile na planet Veneru i emitirale slike njezine površine. 
Sonde Venera 11 i Venera 12 također su se spustile na Veneru. 
Iz emitiranih podataka utvrđeno je da u atmosferi toga 
planeta ima ugljik-dioksida. Također su nastavljena američka 
istraživanja planeta Venere odašiljanjem sonda Pioneer-Venus 
li Pioneer-Venus 2, koje su stigle do Venere koncem 1978. 
godine. Kapsula jedne od njih emitirala je podatke više od 
jednog sata nakon spuštanja na površinu Venere. 

Općenit je zaključak na temelju tih istraživanja da su na 
planetu Veneri uvjeti za život čovjeka tako nepovoljni da 
nema izgleda da bi čovjek ikada stupio na njezino tlo. 

Istraživanja planeta Marsa. Najmanja udaljenost Marsa 
od Zemlje iznosi 56-10%km, a njegova udaljenost od Sunca 
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SI. 7. Međuplanetarna sonda Venera 4 


mijenja se od 206--:249- 10% km. Mars ima vrlo razrijeđenu 
atmosferu i dva vrlo mala satelita. 

Prva istraživanja Marsove površine započela su 1962. 
lansiranjem sovjetske sonde Mars 1 koja je proletjela pokraj 
planeta Marsa, ali nije emitirala nikakve podatke. Tek 1971. 
ta su istraživanja nastavljena lansiranjem usavršenih sonda 
Marsa 2 i Marsa 3, koje su postale Marsovi umjetni sateliti. 
Sonda Mars 3 uspješno je spustila svoju kapsulu s instrumen- 
tima na površinu planeta, ali s njega nisu primljene slike 


SI. 8. Međuplanetarna sonda Viking 1 
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njegove površine, kako je planirano. U 1973. lansirane su 
sonde Mars 4 i Mars 5. Prva je sonda prošla pokraj Marsa 
na udaljenosti od —-2200 km, a druga je ušla u putanju oko 
Marsa. Iste godine lansirane su još sonde Mars 6 i Mars 7, 
koje su imale i uređaje za promatranje eksplozija na Suncu. 

Za dalja istraživanja Marsa najvažnije je lansiranje dviju 
američkih sonda Viking (sl. 8) koje su se 1976. meko spustile 
na Marsovu površinu (sl. 9). Sastojale su se od orbitalnog 
dijela koji je kružio oko Marsa i kapsule s mjernim 
instrumentima koja se pri spuštanju na Marsovu površinu 
oslanjala na tronožac. Kapsule su se pomoću padobrana 
spustile na tlo. Pomoću mehaničkih ruku uzimani su uzorci 
Marsova tla da bi se analizirali u minijaturnim laboratorijima. 
Analize Marsova tla, uglavnom hladnoga crvenog pijeska, ne 
pokazuju nikakve tragove organskog života na tom planetu. 
U tim uzorcima ima puno više vode nego što se pretpostavlja- 
lo, i to u obliku hidrata i karbonata. Naime, zbog niskog 
atmosferskog tlaka na površini Marsa (tek stoti dio tlaka na 
površini Zemlje) i zbog niske temperature (srednja tempera- 
tura — 25 “C) voda neposredno isparuje iz leda. 


SI. 9. Površina planeta Marsa snimljena iz sonde Viking 1 


Površina Marsa je pustinja koja obiluje kamenjem srednje 
veličine i sitnozrnatim materijalom u obliku crvenkasto-sme- 
đeg praha. Na jednoj od emitiranih slika vidi se kamena 
gromada veličine —1,5X3m. Snimka iz orbitalnog dijela 
prikazuje krater promjera —25 km oko kojeg se vidi granica 
širenja tekuće mase. 

Istraživanja planeta Merkura. Merkur je najmanji planet 
u Sunčevu sustavu. Udaljenost Merkura od Zemlje varira 
između 70 i 220 milijuna kilometara. 

Prva istraživanja Merkura uspješno su izvršena američkom 
sondom Mariner 10, koja je lansirana 1973. godine. Ona je 
projurila pored Venere na udaljenosti od —5700km i 
emitirala snimke njezina gustog oblačnog omotača. Pored 
Merkura je prošla kad je bila udaljena od Zemlje —146-10% km 
i emitirala je —2300 snimaka njegove kraterima i grebenima 
pokrivene površine. 

Prema snimkama Merkurove površine može se zaključiti 
da je ona veoma pusta i više išarana kraterima nego 
Mjesečeva, te da osim kratera i planina na Merkuru postoje 
duge i uske doline. Atmosfera mu je veoma razrijeđena (tlak 
više tisuća puta manji nego na Zemlji), sadrži inertne plinove 
(argon, neon, ksenon i helij) i proteže se do visine od 
—700 km. Merkur ima svoje magnetsko polje. 

Očito je, dakle, da ni Merkur nije pogodan za život 
čovjeka na njemu. 

Istraživanja planeta Jupitera. Američka svemirska sonda 
Pioneer 10, lansirana 1972. godine, proletjela je nakon leta 
od 21 mjesec pored Jupitera na udaljenosti od 160-10*km i 
snimila njegove oblake. Zatim je nastavila let dalje u svemir 
kao prvi ljudskom rukom načinjen objekt koji je napustio 
Sunčev sustav. 

Sonda Pioneer 10, četiri mjeseca nakon lansiranja, počela 
je ulaziti u opasan pojas asteroida i tako stigla na udaljenost 
od Zemlje koju do tada nije dostiglo nijedno umjetno 
nebesko tijelo. Asteroidni pojas sastoji se od prašine, 
kamenja, gromadnih stijena i planetoida promjera većeg od 
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nekoliko kilometara, za koje se smatra da su nastali eksplozi- 
jom planeta koji je kružio između Marsa i Jupitera. 

Dobiveni su podaci o broju i karakteristikama asteroida, 
o Jupiterovoj atmosferi, njegovu magnetskom polju i radija- 
cijskim pojasima. Kao izvor energije na sondi služili su 
minijaturni radioizotopni termoelektrični generatori umjesto 
solarnih baterija, koji su omogućili emitiranje podataka na 
Zemlju sve do 1982. godine. Kad se sonda nalazila u blizini 
Jupitera, bilo je potrebno 45 minuta da bi njezini radiosignali 
stigli na Zemlju. 

Istraživanja planeta Saturna. Sa sličnim zadatkom kao 
Pioneer 10 lansirana je 1973. godine sonda Pioneer 11 prema 
Jupiteru i Saturnu. Ona je stigla mnogo bliže Jupiteru nego 
Pioneer 10, prošla ispod njegova južnog pola i uspješno 
izdržala let kroz njegove radijacijske pojase. Stigavši u blizinu 
Jupitera, djelovanjem njegove gravitacije znatno joj se 
povećala brzina, te je zaobišavši Jupiter prešla u putanju 
prema Saturnu. Da bi stigla do Saturna, bilo je potrebno —5 
godina za put od 2,4-10*km. Sonda je emitirala snimke 
Saturna. 

Djelovanjem jake Saturnove gravitacije sonda se opet 
ubrzala i nastavila let prema Titanu, najvećem Saturnovu 
satelitu, a zatim prema Uranu, emitirajući signale na Zemlju. 
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SI. 11. Put Voyagera 2 od trenutka lansiranja (20. 08. 1977) do njegova prolaska 
pokraj Neptuna (25. 08. 1989) 


Istraživanja Saturna nastavljena su 1977. godine lansira- 
njem dviju sonda tipa Voyager. Najprije je lansirana sonda 
Voyager 2 (sl. 10), a petnaest dana poslije i Voyager 1, koja 
je dobila oznaku 1 jer je prestigla prije lansiranu sondu. 
Sonda Voyager 1 proletjela je pored Saturna i njegova satelita 
Titana na udaljenosti od 4000 km. Let sonde Voyager 1 trajao 
je 18 mjeseci od Zemlje do Jupitera, a 20 mjeseci od Jupitera 
do Saturna. Ona je mnogo brže stigla do Saturna nego sonda 
Pioneer 11. Ta je velika brzina iskorištena za dalje putovanje. 
Sonda je sa Zemlje lansirana brzinom od —14kmyjs, i to je 
najveća brzina što je dosad postignuta pri lansiranju međupla- 
netarnih sonda, pa je iskorištena u daljem putovanju. 

D. Bazjanac 
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Tablica 1 
PREGLED PLANETARNIH MISIJA SAD I SSSR 


Planetarne misije SAD 


Mariner 2 27. kolovoza 1962. 14. prosinca 1962. prelijetanje 
Venere 


14. lipnja 1965. prelijetanje 
Marsa 


19. listopada 1967. prelijetanje 
Venere 


31. lipnja 1969. prelijetanje 
Marsa 


5. kolovoza 1969. prelijetanje 
Marsa 


13. studenog 1971. u putanji 
oko Marsa 


3. prosinca 1973. prelijetanje 
Jupitera 


3. prosinca 1974. prelijetanje 
Jupitera, 5. kolovoza 1979. 
prelijetanje Saturna 


5. veljače 1974. prelijetanje 
Venere, a 29. ožujka 1974, 
21. srpnja 1974. i 16. ožujka 
1975. prelijetanje Merkura 


19. lipnja 1976. u putanji oko 
Marsa, a 20. srpnja 1976. me- 
ko spuštanje na Mars 


7. kolovoza 1976. u putanji 
oko Marsa, a 3. rujna 1976. 
meko spuštanje na Mars 


5. ožujka 1979. prelijetanje 
Jupitera, a 12. studenog 1980. 
prelijetanje Saturna 


9. srpnja 1979. prelijetanje 
Jupitera, 25. kolovoza 1981. 
Saturna, 24. siječnja 1986. 
Urana i 25. kolovoza 1989. 
Neptuna 


4. prosinca 1978. u putanji 
oko Venere 

9. prosinca 1978. spuštanje 
4 probe na Veneru 


Mariner 4 28. studenog 1964. 


Mariner 5 14. lipnja 1967. 


Mariner 6 24. veljače 1969. 


Mariner 7 27. ožujka 1969. 


Mariner 9 30. svibnja 1971. 


Pioneer 10 3. ožujka 1972. 


Pioneer 11 6. travnja 1973. 


Mariner 10 3. studenog 1973. 


Viking 1 20. kolovoza 1975. 


Viking 2 9. rujna 1975. 


Voyager 1 5. rujna 1977. 


Voyager 2 20. kolovoza 1977. 


Pioneer-Venus 1 20. svibnja 1978. 


Pioneer-Venus 2 8. kolovoza 1978. 


*! Za prelijetanje se navodi datum najvećeg približenja planetu, za putanju 
datum ulaska u njegovu putanju, a za spuštanje datum dodira s njegovom 
površinom. 


Istraživanja Halleyeva kometa. Pojava Halleyeva kometa, 
nakon 76 godina, potaknula je ideju da se lansiraju sonde 
koje bi iz neposredne blizine snimile jezgru kometa. U tu je 
svrhu pripremljeno nekoliko sonda u SSSR i Japanu, te od 
Evropske svemirske organizacije. Američka je sonda trebala 
biti dovedena u putanju svemirskom letjelicom Challenger (v. 
Svemirske letjelice) koja je stradala krajem siječnja 1986. Prve 
su lansirane dvije sovjetske sonde VEGA 1] i VEGA 2 
(Venera-Galilei) u drugoj polovici prosinca 1984. Radi se o 
dvije jednake sonde kojih se dio trebao spustiti na planet 
Veneru (što se dogodilo polovicom lipnja 1985), a drugi je 
dio trebao da nakon odvajanja promatra komet. One su se 
približile jezgri kometa početkom ožujka 1985. na udaljenosti 
od 10000, odnosno 3000 km, pa su poslale slike jezgre kometa. 

Japanske sonde SAKIGAKE i SUISEI lansirane su 
početkom 1985. i u drugoj polovici iste godine. 

Evropska sonda GIOTTO imala je masu od 960 kg u 
trenutku lansiranja, a 512 kg u trenutku susreta s kometom. 
Razlika mase odgovara utrošenom pogonskom sredstvu što 
je upotrijebljeno za korekcije putanje koje su omogućile 
susret s kometom u točno planiranom trenutku (14. ožujka 
1986). Sonda je mimoišla komet na udaljenosti od —500 km, 
uz relativnu brzinu od 68 km/s. U trenutku susreta sonda je 
bila skoro jednako udaljena od Zemlje i od Sunca. Signali sa 
sonde putovali su do Zemlje —8 min. Za vrijeme prolaska 
kroz gušći dio oko jezgre kometa (koji ima veoma nepravilan 
oblik dimenzija 7-+:11km) sonda je skrenula s putanje i 
izgubila vezu sa Zemljom, koja se poslije uspostavila. Sonda 
je poslala na Zemlju —1000 slika. 


Venera 2 


12. studenog 1965. 


Venera 3 16. studenog 1965. 


Venera 4 12. lipnja 1967. 


Venera 5 5. siječnja 1969. 


Venera 6 10. siječnja 1969. 


Venera 7 17. kolovoza 1970. 


Mars 2 19. svibnja 1971. 


Mars 3 28. svibnja 1971. 


Venera 8 


27. ožujka 1972. 


Mars 4 21. srpnja 1973. 


Mars 5 25. srpnja 1973. 


5. kolovoza 1973. 


Mars 6 


Mars 7 9. kolovoza 1973. 


Venera 9 8. lipnja 1975. 


Venera 10 14. lipnja 1975. 


Venera 11 9. rujna 1978 


Venera 12 14. rujna 1978. 


Venera 13 30. listopada 1981. 


Venera 14 4. studenog 1981. 


Venera 15 2. lipnja 1983. 


Venera 16 


7. lipnja 1983. 


VEGA 1 15. prosinca 1984. 


21. prosinca 1984. 


Planetarne misije SSSR 


27. veljače 1966. prelijetanje 
Venere 


1. ožujka 1966. tvrdo spuštanje 
na Veneru 


18. listopada 1967. ulazak 
probe u Venerinu atmosferu 


16. svibnja 1969. ulazak probe 
u Venerinu atmosferu 


17. svibnja 1969. ulazak probe 
u Venerinu atmosferu 


15. prosinca 1970. spušten 
znanstveni teret na Veneru 


27. studenog 1971. u putanji 
oko Marsa i spuštanje modula 
na Mars 


2.prosinca 1971. u putanji oko 
Marsa i spuštanje modula 
na Mars 


22. srpnja 1972. spuštanje 
na Veneru 


10. veljače 1974. prelijetanje 
Marsa 


2. veljače 1974. u putanji 
oko Marsa 


12. ožujka 1974. spuštanje 
na Mars 


9. ožujka 1974. prelijetanje 
Marsa 


22. listopada 1975. u putanji 
oko Venere i spuštanje na 
Veneru 

25. listopada 1975. u putanji 
oko Venere i spuštanje na 
Veneru 


25. prosinca 1978. prelijetanje 
Venere i spuštanje na Veneru 


21. prosinca 1978. prelijetanje 
Venere i spuštanje na Veneru 


1. ožujka 1982. prelijetanje 
Venere i spuštanje na Veneru 


5. ožujka 1982. prelijetanje 
Venere i spuštanje na Veneru 


10. listopada 1983. u putanji 
oko Venere 


14. listopada 1983. u putanji 
oko Venere 


11. lipnja 1985. prelijetanje 
Venere, ispuštanje balona i 
spuštanje proba na Veneru, 
a6. ožujka 1986. prelijetanje 
Halleyeva kometa 

15. lipnja 1985. prelijetanje 
Venere, ispuštanje balona i 
spuštanje proba na Veneru, 
a9. ožujka 1986. prelijetanje 
Halleyeva kometa 


BUDUĆA PLANETARNA ISPITIVANJA 
Prvi susret s asteroidom treba biti početkom 90-ih godina. 


Letjelica Galileo, na putu za Jupiter, 


proletjela bi u listopadu 


1991. uz asteroid Gaspra na udaljenosti 1000 km, a uz jedan 
drugi asteroid sredinom 1993. Misija namijenjena istraživanju 
asteroida nazvana je Vesta. To je zajednički projekt Francuske 
i Sovjetskog Saveza koji bi se ostvario dvjema jednakim 
letjelicama sredinom devedesetih godina. Predviđa se prolije- 
tanje pokraj 4 ili 5 malenih asteroida različita tipa i jednog 
kometa. U pripremi je i zajednička misija SAD i Njemačke 
pod nazivom CRAF (Comet Rendezvous and Asteroid Flyby). 

Svrha je svih tih misija raznim sondama bolje upoznavanje 
planeta i međuplanetarnog prostora i dobivanje podataka za 
proučavanje nastanka obitelji našeg Sunca. 
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Pregled planetarnih misija SAD i SSSR dan je u tablici 1. 
R. Galić 


LIT.: Telecommunication Journal, UIT Geneve, godišta 1962-1984, 
Notified Satellite Launchings. — R. Liist, R. Reinhard, Planetary Science and 
Engineering. ESA Bulletin, 57(1989), str. 21 i 22. 
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SPECIJALNI BETONI, betoni (v. Beton (cemenini), 
TE 2, str. 1) koji u svom sastavu sadrže osim sastojaka 
normalnog betona (cementa, agregata, vode i aditiva, te 
eventualno pucolanskih i latentno hidrauličkih dodataka) i 
sastojke koji mijenjaju osnovna svojstva betona. 

Specijalni tehnološki postupci koji se primjenjuju u 
proizvodnji betona kao što su npr. ubrzano očvršćavanje, 
podvodno betoniranje, betoniranja u ekstremnim klimatskim 
uvjetima ne spadaju u područje specijalnih betona. 

Sastav betona pruža velike mogućnosti prilagođavanja 
njegovih svojstava potrebama. Svako se njegovo svojstvo 
može modificirati prema namjeni, pa je tako nastalo mnogo 
vrsta specijalnih betona (sl. 1). Prilagođavanjem svojstava 
specijalnih betona uz primjenu polimera i različitih vlakana 
mogu se napraviti takvi kompozitni materijali koji će uspješno 
zamijeniti tradicionalne materijale u građevinarstvu kao što 
su drvo, keramika i metali. 


r— Mikroarmirani beton 

I— Ferocement 

— Polimerni beton (PC) 

I— Polimerni portland-cementni 
beton (PPCC) 


Teški betoni + 
Laki betoni — 


Impregnirani betoni 
(polimeri, sumpor, parafin) 

[> Polimerni porttand-cementni 
beton (PPCC) 

Vatrobetoni 


Obični 
beton 


Trajnost 


Skupljanje 
i puzanje 


Izgled 
: Toplina 


hidratacije 


jaca Prepakt 
Ekspanzivni cementi 


/ 
Dekorativni 


betoni I— Uvaljani beton 


I— Beton s pucolanskim dodacima 
— Beton za izvedbu stabilizacije na prometnicama 


SI. 1. Vrste specijalnih betona nastalih modifikacijom svojstava običnog betona 


Prilagođavanje vlačne čvrstoće i žilavosti. Za razliku od 
drugih gradiva beton ima prema tlačnoj (f.) malu vlačnu 
čvrstoću (/(). Zato je povijest primjene betona kao konstruk- 
cijskog materijala (nosive konstrukcije) puna napora da se 
ukloni taj njegov nedostatak. Tako je nastao armirani beton 
(v. Armirani beton, TE 1, str. 387), pa prednapeti beton (v. 
Betonske konstrukcije, TE2, str. 17; v. Prednapeti beton, 
TE 11, str. 57). Kao moguća novija rješenja pojavljuju se 
mikroarmirani beton, ferocement, polimerima modificirani 
portland-cementni beton i polimerni beton. 

Mikroarmirani beton, strunobeton, vlaknima je armiran 
beton koji sadrži osim sastojaka običnog betona još i 
diskontinuirana metalna, polimerna ili prirodna vlakna (sl. 2). 
Svrha je mikroarmiranja povećanje vlačne čvrstoće betona i 
odgađanje širenja pukotina prenošenjem naprezanja s već 
napukla presjeka na susjedne presjeke. Mikroarmiranjem se 
znatno povećava žilavost betona pa su moguće još znatne 
deformacije nakon što se dostigne njegova vlačna čvrstoća. 

Ferocement je jedan od oblika armiranog betona koji se, 
međutim, bitno različito armira od konvencionalno armiranog 
betona, pa ima drukčiju čvrstoću, deformacije i moguće 
primjene. Ferocement je kompozitni materijal koji se sastoji 
od gusto pakiranih slojeva žičane mreže, obično postavljene 
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na okvire od debljih čeličnih šipki i zapunjenih (impregnira- 
nih) cementnim mortom. Debljina je kompozita obično 
manja od 25 mm (sl. 3). 


SI. 3. Pogled na karakteristični panel od feroce- 
menta 


Prilagođavanje gustoće betona. Druga je karakteristika 
betona njegova razmjerno velika gustoća u usporedbi s 
korisnim opterećenjem konstrukcije. Ukupna se masa kon- 
strukcije može smanjiti pogodnim izborom poprečnog pre- 
sjeka nosivog elementa konstrukcije (npr. sandučasti presjeci 
i T-presjeci), ćelijastom strukturom konstrukcija, prednapre- 
zanjem i upotrebom betona velike čvrstoće. Specijalni betoni 
kojima se smanjuje težina konstrukcije nazivaju se laki betoni 
(v. Beton, TE 2, str. 15). 

Laki betoni imaju gustoću manju od 2000 kg/m*. Prema 
tome kako se postiže manja gustoća betona, laki betoni mogu 
biti: a) lakoagregatni betoni, b) betoni od jednakozrnatog 
agregata i c) ćelijasti betoni. Smanjenje se gustoće uvijek 
postiže stvaranjem pora u agregatu, u mortu ili u međuprosto- 
rima između krupnih zrna agregata. Razumljivo je da se 
stvaranjem pora u betonu smanjuje njegova čvrstoća u 
usporedbi s običnim betonom, ali se dobiva niz drugih 
prednosti kao što su izolacijska svojstva i manja težina. Prema 
namjeni, laki se betoni svrstavaju u konstrukcijske, konstruk- 
cijsko-izolacijske i izolacijske (tabl. 1). 

Teški betoni. U nekim je primjenama, međutim, potrebna 
što veća masa betona. To su npr. protuutezi na mostovima, 
blokovi za gradnju lukobrana radi zaštite od velikih morskih 
valova, te danas najvažnija primjena, zaštita od radioaktivnog 
zračenja (v. Radioaktivnost, TE 11, str. 398) u industrijskoj 
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Tablica 1 
PODJELA LAKIH BETONA PREMA NAMJENI 


Konstruk- 
cijsko-izo- 
lacijski 


Konstruk- 


Tipovi lakih betona cijski Izolacijski 


Gustoća, o (kg/m?) 
Tlačna čvrstoća, f, (MPa) 


Toplinska provodnost, A 
(W/Km) 


Za normalni beton: A = 1,5--+2,0 W/Km 


radiografiji, medicinskim instalacijama, u nuklearnim elektra- 
nama (v. Nuklearna energetska postrojenja, TE 9, str. 386) i 
nuklearnim akceleratorima (v. Nuklearni reaktori, TE 9, str. 
464). 

Teški betoni imaju gustoću veću od 2600 kg/m". Veća se 
gustoća postiže upotrebom agregata veće gustoće, a to su rude 
i minerali koji sadrže barit ili željezne okside, zatim čelična 
strugotina i drugi čelični otpaci koji se ubacuju u betonsku 
mješavinu. 

Prigušenje radioaktivnog zračenja bitno zavisi od atomskog 
broja zaštitnog materijala (v. Radioaktivnost, TE 11, str. 398; 
v. Kemijski elementi, TE 7, str. 50). Za razliku od ostalog 
zračenja, prigušenje (apsorpcija) neutronskog zračenja ne 
zavisi samo od atomskog broja elementa. Brze neutrone treba 
najprije usporiti, a to se postiže neelastičnim i elastičnim 
rasipanjem energije zbog sraza s atomima u zaštitnom 
materijalu. Neelastični sraz nastaje u sudaru s materijalima 
velikog atomnog broja. Naprotiv, s vrlo lakim elementima 
ostvaruje se elastični sraz. Takvi su npr. atomi vodika i kisika. 
Oba su sastavni dijelovi vode u hidratiziranoj cementnoj 
pasti, te adsorbirane, kristalne i slobodne vode u cementnom 
kamenu. Kisik je također sastavni dio mnogih oksida koji su 
sastavni dio cementa, a gotovo polovicu silikatnih agregata 
(npr. kremen) čine atomi kisika. Prema tome, kao efikasna 
zaštita od neutronskog zračenja upotrebljavaju se već spome- 
nuti agregati velike gustoće u kojima se postiže neelastični 
sraz, ali je isto tako potrebna voda koja omogućuje elastični 
sraz i zahvat neutrona. 

Prilagođavanje deformacijskih karakteristika. Dalje su 
karakteristike betona njegove deformacijske karakteristike: 
svojstva skupljanja i puzanja (v. Beton, TE 2, str. 13). Da bi 
se umanjili ili sasvim spriječili negativni efekti tih pojava, 
upotrebljavaju se ekspanzivni cementi ili dodaci betonu koji 
kompenziraju skupljanje betona. Bujanje se cementa postiže 
dodatkom trikalcij-aluminata pri proizvodnji cementa, a on 
za vrijeme vezanja i očvršćivanja cementa stvara etringit, koji 
buja vežući na sebe kristalnu vodu. Bujanje se veziva postiže 
i dodavanjem cementu magnezij-oksida ili kalcij-oksida, ili 
pak dodavanjem aluminijskog praha ili kalcij-karbida u beton 
prilikom miješanja, pa se pri njihovoj kemijskoj reakciji s 
alkalijama razvijaju plinovi, a svježa masa betona buja. 

Prilagođavanje trajnosti. Osim čvrstoće i deformacijskih 
karakteristika, najvažnija su svojstva betona koja se odnose 
na trajnost. Trajnost je danas postala središnji problem 
armiranobetonskih konstrukcija, u prvom redu zbog velikog 
ekonomskog značenja. Zato je razumljivo da se ulažu veliki 
napori da se poveća trajnost betona. 


POLIMERNI BETONI 


Značajni se rezultati postižu upotrebom polimera (v. 
Polimeri, TE 10, str. 566). Postoje tri vrste betona s polimer- 
nim dodacima. 

Polimerom impregnirani beton (Polymer Impregnated 
Concrete, PIC) očvrsli je (hidratizirani) beton koji je impreg- 
niran monomerom, a zatim naknadno polimeriziran. Portland- 
-cementni se beton najprije suši, a zatim zasiti kapljevitim 
monomerom, npr. metilmetakrilatom i stirenom. Polimeriza- 
cija se postiže gama-zračenjem ili toplinskom obradbom. 
Bolja se impregnacija postiže vakuumiranjem nakon sušenja 
do temperature od 150*C, a zatim tlačnim utiskivanjem 
monomera. Polimerom impregnirani beton ima veću čvrstoću 
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i modul elastičnosti, veću vlačnu i udarnu čvrstoću, a manje 
puzanje i skupljanje. Veća mu je otpornost na cikluse 
smrzavanja i odmrzavanja, na abraziju i kemijske utjecaje. 


Polimerni portland-cementni beton (Polymer Portland 
Cement Concrete, PPCC) proizvodi se dodavanjem mono- 
mera ili polimera svježoj mješavini betona, koji se zatim 
njeguje i polimerizira nakon ugradnje. Manje količine poli- 
mera (do nekoliko postotaka od mase cementa) radi modifi- 
ciranja svojstava običnog betona smatraju se aditivima 
(dodacima betonu), pa se takvi betoni ne smatraju specijalnim 
betonima. Tipične vrste polimera koje se primjenjuju za 
dobivanje polimernog portland-cementnog betona jesu latek- 
si, akrili i vinil-acetati. Osim toga, dodaje se otpjenjivač da 
bi se smanjio udio zraka u betonu. Optimalna se svojstva 
takvih betona postižu njegovanjem u vlazi u trajanju 1-::3 
dana, a zatim na suhom, kako bi se ostvarila polimerizacija. 
Glavne su prednosti polimernog portland-cementnog betona: 
poboljšanje njegove trajnosti i bolja adhezija na podlogu, 
veća otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja, na 
abraziju i udarna opterećenja. Zato se najviše upotrebljavaju 
za sanaciju oštećenih betonskih konstrukcija i za završne 
slojeve na mostovima i prometnicama. 

Polimerni beton (Polymer Concrete, PC) kompozitni je 
materijal koji se dobiva miješanjem monomera i agregata 
(granulata) u svježem stanju, a zatim se polimerizira uz 
dodatak katalizatora (očvršćivača). Prije su se najviše upotreb- 
ljavale poliesterska i epoksidna smola, a sada se sve više 
upotrebljavaju monomeri na bazi metilmetakrilata i stirena. 
Dodavanjem silana dobiva se bolja veza s agregatom, a time 
i veća čvrstoća. Takvi se materijali upotrebljavaju za popravke 
kad je potrebno brzo vezanje i očvršćivanje, dakle za sanacije 
na prometnicama, mostovima, aerodromima i sl. 

Kratice PIC, PPCC i PC međunarodno su prihvaćene 
oznake. 


VATROBETONI I BETONI VELIKE ČVRSTOĆE 


Vatrobetoni su hidrauličnim cementom vezani betoni koji 
su prikladni za upotrebu na visokim temperaturama (do 
1850 *C). Otpornost vatrobetona na visokim temperaturama 
postiže se upotrebom vatrootpornog agregata i aluminatnog 
cementa, a za temperature do 1000 *C, u nekim primjenama, 
i portland-cementa. Vatrobetoni se pripremaju s lakim ili s 
normalnim agregatima. Na temperaturama do 1000 *C takvi 
betoni u opetovanim ciklusima zagrijavanja i hlađenja poste- 
peno gube svoja mehanička i fizikalna svojstva, a ako su 
pripravljeni s aluminatnim cementom, na temperaturama 
višim od 1000 “C počinje se stvarati keramička veza, te se 
dobivaju još bolja mehanička svojstva. U te specijalne betone 
ne spadaju betoni u kojima je glavno vezivo vodeno staklo 
ili fosforna kiselina. 

Betoni velike čvrstoće. Normalni beton ima tlačnu čvrstoću 
do najviše 60 MPa nakon 28 dana standardnog njegovanja. 
Novija tehnologija omogućuje da se postigne čvrstoća do 
100 MPa pa i više. To se postiže dodavanjem veće količine 
cementa (500 kg/m? i više), zamjenom dijela cementa mikro- 
silikom (vrlo sitan amorfni prah silicij-dioksida koji se dobiva 
kao nusproizvod u proizvodnji ferosilicija), malim vodoce- 
mentnim faktorom (0,35 i manje), dobrim zbijanjem i 
njegovanjem betona nakon ugradnje. Da bi se takvi betoni 
dobro obrađivali i ugrađivali u svježem stanju, dodaju im se 
superplastifikatori. 

Modul elastičnosti betona vrlo velike čvrstoće ne povećava 
se razmjerno čvrstoći, pa u konstrukcijama od takva betona 
treba računati s većim deformacijama. I krhkost se betona 
povećava s povećanjem čvrstoće. Prednosti betona vrlo velike 
čvrstoće očituju se u gradnji tankih stupova, visokih zgrada, 
kad se prednaprežu grede velikih mostova i sl. 


MIKROARMIRANI BETONI 


Vlakna. Ojačavanje krhkih materijala dodavanjem vlakana 
primjenjivalo se već u davna vremena u graditeljstvu. Tako 
su se za ojačanje na suncu pečenih opeka od gline smjesi 
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dodavala vlakna slame ili svinjske dlake, a sadrenim žbukama 
konjska dlaka. U novije se doba upotrebljavaju azbestna 
vlakna za armiranje portland-cementnih proizvoda (salonit). 
Mikroarmiranje betona započinje tek s pedesetom godinom 
XX. st. 

Vlakna za mikroarmiranje betona proizvode se od čelika, 
polimera, stakla i prirodnih materijala. Dakle, upotrebljavaju 
se vlakna vrlo različitih mehaničkih, fizikalnih i kemijskih 
svojstava (tabl. 2). 


Tablica 2 
TIPIČNA SVOJSTVA VLAKANA ZA MIKROARMIRANJE 


Vlačna | Modul elas-| Produljenje G z 
Vrsta vlakna čvrstoća | tičnosti, E | pri prekidu ustoća, 6 

MPa % kg/dm? 

Akrilno 207---414 

Azbestno 552-::966 

Pamučno 414:::690 

Stakleno 1035-::3795 

Najlonsko 759-828 

Poliesterno 725--+863 

Polietilensko 690 

Polipropilensko 528-759 

Rajonsko 414-.+621 

Kamena vuna 483--:760 

Čelično 276--:2760 


Prikladan parametar koji karakterizira vlakno kvocijent je 
duljine i promjera. Vrijednosti toga kvocijenta iznose 30 do 
150 za duljine vlakana od 6-::75 mm. 


Svojstva i primjena mikroarmiranog betona. Dodavanje 
vlakana za vrijeme miješanja betona čini određene teškoće i 
zahtijeva duže miješanje. Važno je da se vlakna jednoliko 
rasporede u mješavini. Kad se dodaju manje količine, 
dodavanje je u miješalicu ručno, a za veće su količine 
potrebne posebne naprave koje postepeno i jednoliko dodaju 


vlakna. 
Za mikroarmirane betone u pravilu se upotrebljava veći 


udio cementa u betonu i agregat s većim udjelom pijeska, a 
maksimalno zrno agregata obično nije veće od 16 mm. Takvim 
je betonima konzistencija plastična (tabl. 3). 


Tablica 3 


ORIJENTACIONI SASTAV NORMALNO TEŠKIH MIKROARMIRANIH 
BETONA 


Maksimalno zrno 
agregata, mm 


Količina cementa, kg/m? 


Volumni udio pijeska u 
ukupnom agregatu, % 


Volumni udio krupnog 
agregata u ukupnom 
agregatu, % 

Volumni udio uvučenog 
zraka, % 


Volumni udio vlakana, % 
— čeličnih 
— staklenih 
— polimernih 


4 16 


420---700 300---550 


50 


100 


55 50 


Vrlo se često mikroarmirani beton upotrebljava kao 
mlazni beton za osiguranje iskopa podzemnih radova. Vlakna 
se tada mogu dodavati neposredno u mlaznicu stroja za 
prskanje, a prednost je prema konvencionalno armiranom 
prskanom betonu što su nepotrebne armaturne mreže pa se 
tako skraćuje trajanje rada. Mogući su uobičajeni postupci 
pripreme, transporta i ugradnje betona, samo što ugradnja i 
zbijanje traju nešto duže. U očvrslom stanju mikroarmirani 
beton ima znatne prednosti prema konvencionalnom betonu 
što se tiče žilavosti i deformabilnosti, dinamičke čvrstoće, 
umornosti i otpornosti prema abraziji. Povećava se i modul 
elastičnosti, a postiže se i manje povećanje tlačne čvrstoće. 
Svojstva se mikroarmiranog betona najbolje određuju pomoću 
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SI. 4. Radni dijagrami i oblici sloma prizme od mikroarmiranog betona 
opterećene savijanjem. a radni dijagrami, b shema opterećenja, c karakteristični 
oblici raspucavanja 


prizme opterećene savijanjem do sloma (sl. 4). Karakteristične 
su točke na radnom dijagramu dobivenom u pokusu savija- 
njem do sloma: čvrstoća pri pojavi prve pukotine (f4) i krajnja 
čvrstoća (f,). Utjecaj vlakana na žilavost može se prikazati 
omjerom površine radnog dijagrama pri pojavi prve pukotine 
i površine radnog dijagrama pri nekom višekratniku deforma- 
cije pri prvoj pukotini (sl. 5). Omjer tih parametara zavisi od 
vrste vlakana, njihova udjela u ukupnom volumenu betona i 
od čvrstoće betona, osobito vlačne čvrstoće. 


Relativna žilavost 


,Relativna čvrstoća 


0 0,25 0,50 


075 10 


Volumni udio vlakana 


1.254 


SI. 5. Zavisnost relativnih vrijednosti mehanič- 
kih parametara od udjela vlakana 


Za sada je primjena mikroarmiranih betona još prilično 
ograničena zbog relativno visoke cijene vlakana i teškoća u 
obradi svježeg betona. Njegove velike prednosti u pogledu 
vlačne i dinamičke čvrstoće, te sposobnost apsorbiranja velike 
energije omogućuju ipak ekonomično rješavanje niza specijal- 
nih inženjerskih zadataka. Do sada se mikroarmirani beton 
primjenjivao za betoniranje aerodromskih pista, kolničkih 
ploča, slapišta i drugih hidrotehničkih konstrukcija izloženih 
jakoj eroziji, za stabilizaciju zemljanih kosina, tunelnih 
obloga, tankih betonskih ljuski i pretfabriciranih (engl. 
prefabricated) proizvoda. 


FEROCEMENT 


Ideja o ferocementu nastala je istodobno s armiranim 
betonom polovicom XIX. st. J. L. Lambot napravio je 
betonski čamac armiran mrežama (košarom) od čelične žice 
postavljene na čelične šipke prema obliku čamca. Međutim, 
razvoj je armiranog betona bio takav da je ideja o feroce- 
mentu napuštena za više od stotinu godina. Šira se primjena 
konstrukcija od ferocementa pojavila tek u posljednjih 
dvadesetak godina. 
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Građenje ferocementom sastoji se od četiri faze: a) 
postavljanje skeleta (okvirnog sustava) prema obliku buduće 
konstrukcije, b) postavljanje čeličnih šipki i slojeva mreža na 
skelet, c) zapunjavanje cementnim mortom (ručno ili pomoću 
mlaza i d) njegovanje. 

Materijali. Osim čeličnih šipki od običnog betonskog 
željeza, za ferocement se upotrebljavaju različito pletene 
žičane mreže, istegnuti metali ili bušeni tanki limovi. Mort se 
za zapunjavanje pravi od hidrauličnog cementa i pijeska 
dobra granulometrijskog sastava, s maksimalnom veličinom 
zrna obično do 2mm. Maseni su omjeri cementa i pijeska 1 
prema 1,5 do 2,5, a vodocementni je faktor između 0,35 i 
0,5. Upotrebljavaju se uobičajeni dodaci betonu, kao plastifi- 
katori i aeranti. 

Ponekad se ferocement zapunjava mikroarmiranim mor- 
tom. Utiskivanje morta u slojeve mreža treba obaviti vrlo 
pažljivo da ne zaostanu nikakve šupljine u strukturi feroce- 
menta. To iziskuje pažljiv i relativno dugotrajan rad, pa je 
takva tehnologija u široj upotrebi u zemljama gdje je radna 
snaga jeftinija. 

Svojstva i primjena ferocementa. Glavne su karakteristike 
ferocementa velika elastičnost i otpornost na pojavu pukotina. 
Mnoga svojstva specifična za ferocement proizlaze iz njegove 
posebne strukture za koju je karakteristična gusta tanka 
armatura. Tipične su količine armature 400--:500 kg/m, s 
razmakom između žica od 5-:+10 mm. Sva mehanička svojstva 
zavise od međusobnog odnosa smjerova armiranja i smjera 
djelovanja sila. 


Sila 


Stanje I 


Produljenje 


SI. 6. Radni dijagram vlačno opterećenog ferocementnog 
elementa 


Nosivost ferocementnog elementa opterećenog na zateza- 
nje ne zavisi od njegove debljine, jer mort (matrica) ispuca 
znatno prije nego što popusti element. Prve su pukotine male 
i raspodijeljene su po cijelom elementu. One, međutim, nisu 
takve da bi kroz njih prodro korozivni medij i korodirala 
armatura. Tek nakon povećanog opterećenja povećavaju se 
širine pukotina (sl. 6). Nosivost na vlak ferocementnog 
elementa jednaka je nosivosti same armature, tj. umnošku 
poprečnog presjeka armature u tom smjeru i granične 
čvrstoće čelika. Kad je ferocement opterećen na tlak, nosivost 
zavisi od omjera udjela armature i morta u presjeku, ali i od 
orijentacije presjeka prema smjeru armiranja. 

Ferocement se primjenjuje u gradnji čamaca, brodova, 
silosa, spremnika, krovova posebnih oblika te montažnih 
elemenata i ćelija. 


LIT.: ACI Manual of Concrete Practice, Part 5. American Concrete 
Institute, Detroit, Michigan 1987. — A. M. Neville, J. J. Brooks, Concrete 
Technology. Longman Group UK Ltd., London 1987. 


V. Ukrainčik 


SPECIJALNI BETONI - SPEKTROMETRIJA 


SPEKTROMETRIJA, grana analitičke kemije koja 
se bavi dobivanjem informacija o kemijskom sastavu i 
strukturi tvari na temelju separacije, detekcije i mjerenja 
energetskih promjena što se događaju u atomnim jezgrama, 
atomnom elektronskom omotaču ili u molekulama kao 
rezultat njihove interakcije s elektromagnetskim zračenjem ili 
sa česticama. Spektrometrija je svaki postupak mjerenja 
spektra, tj. intenziteta izdvojenih dijelova nekog zračenja u 
ovisnosti o nekom njegovu svojstvu (energiji, valnoj duljini, 
frekvenciji). Pritom se zračenjem (radijacijom) smatra bilo 
koji oblik energije koju materijalne čestice ili elektromagnet- 
ski valovi usmjereno nose kroz prostor. 


Uz spektrometriju se veže niz pojmova od kojih neki, koji 
se češće susreću, mogu pojmovno izazvati nedoumice. Spek- 
troskopija je grana fizike koja se bavi promatranjem, mjere- 
njem i tumačenjem spektara ili, doslovno, studijem spektara 
pomoću spektroskopa. Naziv spektroskopija često se susreće 
u istom značenju kao i naziv spektrometrija, iako je naziv 
spektroskopija ispravnije upotrebljavati kad promatranje, 
mjerenje i tumačenje spektara nema za neposredan cilj 
dobivanje analitičke informacije. Prednost upotrebe naziva 
spektrometrija podupiru, međutim, sljedeće definicije: spek- 
trometar je svaki uređaj koji se primjenjuje u spektrometriji, 
a spektroskop je uređaj kojim se vizualno promatra spektar. 
Kad se naglašava kemijski aspekt analize spektra, često se 
upotrebljava izraz spektrokemijska analiza. Spektrofotometrija 
(bolje: spektrometrija apsorpcije) dio je spektrometrije. To je 
fotoelektrično mjerenje količine elektromagnetskog zračenja 
određene valne duljine što ga neka tvar apsorbira. Spektrofo- 
tometar (bolje: spektrometar apsorpcije) čest je naziv za 
instrument koji se upotrebljava u spektrofotometriji. Spektro- 
grafija je fotografsko bilježenje spektra i dio je spektrometri- 
je. Instrument koji se upotrebljava u spektrografiji naziva se 
spektrograf. 


Važnost je spektrometrije u istraživanju i analizi tvari 
izvanredna. Spektrometrijske tehnike čine najvažniju i naj- 
veću skupinu tehnika u instrumentalnoj kemijskoj analizi. 
One omogućuju dobivanje velikog broja kvalitativnih i 
kvantitativnih informacija o tvarima, bez obzira da li informa- 
cije potječu iz tehnološkog procesa, organizma ili okoliša. 
Već prema principu na kojem se osnivaju i izvedbi uređaja, 
spektrometrijske se tehnike mogu primjenjivati u laboratoriju, 
u industrijskom pogonu (procesna analiza) ili na terenu; mogu 
služiti za analize in situ (bez izdvajanja uzorka), za analize 
uzoraka različitih karakteristika (s obzirom na količinu i 
agregatno stanje uzorka, sastav, koncentraciju analita i dr.), 
za daljinske analize (npr. iz aviona, analiza onečišćenja na 
površini mora). Granica je identifikacije pojedinih tehnika 
različita i kreće se u vrlo širokom rasponu, od nekoliko 
pikograma analita po gramu uzorka (npr. spektrofluorimetri- 
ja) do nekoliko grama analita po gramu uzorka. 


Začeci spektrometrije povezani su sa zapažanjima u vidljivom dijelu 
spektra i proučavanjem disperzije. Još je 1666. I. Newton zaključio da se bijela 
sunčana svjetlost sastoji od svjetlosnih zraka koje se razlikuju po boji, a boja 
je u vezi s njihovim indeksom loma. Prvi kemijski doprinos razvoju tako začete 
spektrometrije emisije daje 1762. A. S. Marggraf, koji opaža da natrij i kalij 
različito boje plamen. Prve korake u proširenju spektralnog područja čine F. 
W. Herschel (1800), koji na temelju mjerenja temperature Sunčeva zračenja 
u pojedinim dijelovima spektra zaključuje o postojanju nevidljivog dijela 
spektra koji se nadovezuje na crveni dio vidljivog spektra (danas poznato kao 
infracrveno područje), i J. W. Ritter (1801), koji na osnovi njegova djelovanja 
na srebro-klorid otkriva ultraljubičasto zračenje. U sljedećem razdoblju osim 
ostalih, važan doprinos daje i J. Fraunhofer, ne samo u proučavanju spektra 
već i u razvoju optičkih elemenata. W. H. F. Talbotu (1825) može se pripisati 
zasluga za povezivanje prisutnosti nekog spoja s pojavom linije u spektru. 
Napreduje se korak po korak uz sudjelovanje niza istraživača, pa sredinom 
XIX. st. postaje jasna identičnost apsorpcijskih linija Sunčeva spektra i 
emisijskih linija iz plamena, u prvom redu na temelju linije D Sunčeva spektra 
i žute emisijske linije natrija iz plamena. 

Godine 1859. svoje radove objavljuju G. R. Kirchhoff i R. W. Bunsen. 
Oni u svojim istraživanjima prvi upotrebljavaju spektroskop i smatraju se 
utemeljiteljima spektrometrije kao instrumentalne analitičke tehnike. Dalji 
napredak u tom području bio je povezan s otkrivanjem novih kemijskih 
elemenata pomoću spektrometrije i obilježen je nastojanjima za sve točnijim 
određivanjem valnih duljina karakterističnih linija elemenata u emisijskom 
spektru. Zahvaljujući razvoju fotografske tehnike, od 1880. primjenjuje se 
fotografska registracija spektra. Premda još 1874. J. N. Lockyer začinje ideju 
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o kvantitativnoj analizi na osnovi emisijskog spektra, tek početkom XX. st. 
W.N. Hartley, a zatim A. G. Leonard, J. H. Pollok i A. de Gramont razvijaju 
kvantitativnu analizu. Fotoelektrično mjerenje intenziteta linija uvodi 1929. H. 
G. Lundegardh. I pored svojih prednosti s obzirom na spektrometriju emisije 
ultraljubičastog i vidljivog zračenja, spektrometrija emisije rendgenskih zraka 
pobuđuje prvi interes kao analitička tehnika tek dvadesetih godina XX. st. 
(Hadding, 1923), da bi glavni razvoj doživjela istom pedesetih godina kada je 
tehnički razvoj instrumenata omogućio lakši rad u tom području. 


Poticaj razvoju spektrometrije apsorpcije dali su svakako rezultati postig- 
nuti bezdisperznom tehnikom poznatom kao kolorimetrija. Još je 1838. W. A. 
Lampadius objavio metodu za određivanje željeza i nikla u kobaltnoj rudi, 
koja se osnivala na uspoređivanju boja uzorka i standarda. A. Beer 1852. 
formulira zakon koji predstavlja temelj spektrometrije apsorpcije. Prvi 
kolorimetar konstruira 1853. A. Miller, a konstrukcija prvog uređaja za 
spektrometriju apsorpcije može se pripisati C. Vierordtu (1870). Zanimljivo je 
da su spektrometriju apsorpcije za kvantitativnu analizu prvi primijenili J. F. 
Bahr i R. Bunsen još 1866. godine. 


Elektromagnetsko zračenje. Elektromagnetsko je zračenje 
vrsta energije koja se prenosi kroz prostor najvećom mogućom 
brzinom. Da bi se okarakterizirala mnoga od svojstava 
elektromagnetskog zračenja, prikladno je pripisati im i valnu 
i korpuskularnu prirodu. Međutim, za razliku od drugih 
valnih pojava, kao što je npr. zvuk, elektromagnetsko 
zračenje ne zahtijeva tvarni medij za svoje prenošenje i 
prolazi kroz vakuum. 

Valna svojstva. Elektromagnetsko je zračenje prikladno 
promatrati kao izmjenično električno polje u prostoru; 
električnom polju pridruženo je, ali pod pravim kutom, 
magnetsko polje (v. Optika, TE 9, str. 654). Valni se karakter 
elektromagnetskog zračenja može opisati valnim parametri- 
ma: frekvencijom v, brzinom širenja vala v, valnom duljinom 
A i valnim brojem V. Frekvencija je omjer broja valova koji 
prolaze nekom točkom i vremena. Ona ovisi o izvoru 
zračenja, a ne ovisi o mediju kojim se zračenje širi. Suprotno 
tomu, brzina širenja vala, koja se definira kao brzina kojom 
se fronta vala giba kroz medij, ovisi i o frekvenciji i o mediju. 
Valna duljina je razmak između dvaju susjednih minimuma 
ili maksimuma vala. Množenje frekvencije s valnom duljinom 
daje brzinu širenja: 


v=vi. (1) 


Brzina širenja elektromagnetskog zračenja u vakuumu neovi- 
sna je o frekvenciji i ima maksimalnu vrijednost, a označava 
se simbolom c i iznosi po definiciji 2,99792458-+10%m/s. U 
svakom je drugom mediju brzina širenja zračenja manja zbog 
interakcije zračenja i tog medija. Budući da je frekvencija 
zračenja neovisna o mediju i određena je izvorom zračenja, 
valna se duljina mora smanjiti kad zračenje iz vakuuma ulazi 
u neki medij. Valni broj o recipročna je vrijednost valne 
duljine, a njegov je odnos prema ostalim valnim parametrima: 


o=i=". (2) 


Tok (snaga, fluks) zračenja D omjer je energije zrake i 
vremena, a izražava se jedinicom W (vat). Jakost (intenzitet) 
zračenja / odnosi se na točkasti izvor zračenja i omjer je snage 
i prostornog kuta, a izražava se jedinicom W/sr. Tok i jakost 
često se pogrešno upotrebljavaju kao sinonimi. Jakost zrače- 
nja, pa tako i snaga zračenja, razmjerni su kvadratu amplitude 
vala. Ozračenje (iradijancija) E odnosi se na prijemnik 
zračenja. To je omjer snage zračenja i ozračene površine, a 
izražava se jedinicom W/m“. 

Elektromagnetski valovi mogu pod određenim uvjetima 
djelovati jedan na drugi, pri čemu nastaje superpozicija koja 
rezultira pojačavanjem ili slabljenjem njihova intenziteta, što 
ovisi o fazama valova koji čine rezultirajući val. Ta je pojava 
poznata kao interferencija. Elektromagnetsko se zračenje 
normalno širi pravocrtno. Međutim, kad zraka prolazi preko 
oštrog ruba ili kroz uski otvor, dio te zrake pojavljuje se u 
području koje je u sjeni objekta koji se nalazi na putu zrake. 
Ta se pojava naziva ogib ili difrakcija. 

Korpuskularna svojstva. Elektromagnetsko se zračenje 
može promatrati kao diskretne čestice energije koje se 
nazivaju fotoni (kvanti). Linijski i vrpčasti spektri dokazuju 
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postojanje kvantiziranih energetskih stanja tvari i interakciju 
kvantizirane energije zračenja i tvari. Količina energije koju 
prenosi foton ovisi o frekvenciji zračenja i dana je izrazom 

hc 

E=hv=—= 

A 
gdje je E energija, h Planckova konstanta (6,62+10-* s), a 
v frekvencija zračenja. Elektromagnetsko zračenje može 
imati veću ili manju snagu, što ovisi o omjeru količine fotona 
prema površini i vremenu, ali količina energije E po fotonu 
uvijek ostaje ista za određenu frekvenciju zračenja. 


hco, (3) 
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SI. 1. Spektar elektromagnetskog zračenja 


Energije elektromagnetskog zračenja, a i pripadne valne 
duljine i frekvencije, pokrivaju širok raspon vrijednosti, što 
pokazuje elektromagnetski spektar (sl. 1). Na slici su navedeni 
atomni i molekulni procesi s kojima je povezana apsorpcija 
i emisija elektromagnetskog zračenja. Elektromagnetski se 
spektar dijeli u više područja, premda je samo elektromagnet- 
sko zračenje u osnovi isto u čitavu elektromagnetskom 
spektru. Ta je podjela umjetna i osniva se jedino na razlikama 
u instrumentaciji potrebnoj za proizvođenje i detekciju 
zračenja dane frekvencije, no i pored toga granice tako 
definiranih područja nisu oštre. 

Energija atoma i molekule. Ukupna energija atoma ili 
molekule uključuje doprinose iz nekoliko izvora: iz unutra- 
šnjosti jezgre, od interakcija elektrona i jezgre, od spina 
elektrona i jezgre, od vibracijskih i rotacijskih gibanja 
molekula i od translacijskoga gibanja atoma i molekula kroz 
prostor. Svi su ti oblici energije diskontinuirani ili kvantizirani. 
Prema kvantnoj teoriji, za svaki oblik energije može atom ili 
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molekula postojati u određenim, diskretnim, stanjima energije 
(kvantiziranim razinama), koja su definirana nizom kvantnih 
brojeva i u skladu s nizom matematičkih pravila. Iznosi 
različitih oblika energije i razlike među susjednim razinama 
znatno variraju, a mogu se prikazati ovim nizom: AE 
elektrona >AE vibracije >AEFE rotacije > AE elektronskog 
spina > AE spina jezgre. Razlike među razinama energije 
translacije ekstremno su malene i nisu važne za spektrometri- 
ju. Niz razina energije koji zaposjeda atom ili molekula pod 
okolišnim uvjetima određen je pravilima kvantne teorije i 
Boltzmannovom jednadžbom. Prema toj jednadžbi relativna 
je napučenost razina energije: 


Uži 82 sr) 
="exp| ——— |, 4 
n 81 »( (4) 


gdje je ni i no broj čestica (atoma, iona ili molekula) u stanju 
energije E, odnosno _E,, AE razlika energija među tim 
razinama, g; i g, statističke težine tih razina, k Boltzmannova 
konstanta (1,38+10-2J/K), T termodinamička temperatura. 
Razlikuju se razina osnovnog stanja i više razine, koje se 
nazivaju razine pobuđenog stanja. Dio rasporeda energetskih 
razina prikazuje sl. 2. 
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SI. 2. Različite energije elektrona, vibracija i rotacija molekula (prikaz nije u 
mjerilu i prikazane su samo prve dvije razine energije elektrona) 


. 


Interakcija zračenja i tvari. Mehanizmi su interakcije 
elektromagnetskog zračenja i tvari raznoliki i odvijaju se uz 
promjenu energije tvari (apsorpcija i emisija) ili uz promjenu 
smjera ili svojstva zračenja (lom, odbijanje, raspršivanje, 
interferencija, ogib i polarizacija). Kad zračenje dospije do 
površine djelića tvari, električni vektor elektromagnetskog 
zračenja stupa u interakciju s atomima i molekulama. Priroda 
interakcije ovisi o svojstvima tvari, pa zračenje može biti 
propušteno, apsorbirano, odbijeno ili raspršeno. 

Brzina kojom zračenje prolazi kroz neku propusnu tvar 
(međij) manja je od brzine u vakuumu i ovisi o vrsti i 
koncentraciji prisutnih atoma, iona ili molekula. Ona je 
posljedica takve interakcije zračenja i tvari pri kojoj ne 
nastaje trajniji prijenos energije, pa nema ni promjene 
frekvencije. Indeks loma kod neke frekvencije medija mjera 
je njegove interakcije sa zračenjem i definiran je izrazom 

n= (5) 
gdje je c brzina rasprostiranja zračenja u vakuumu, a y brzina 
u nekom mediju. Proces propuštanja (transmisije) elektromag- 
netskog zračenja može se pripisati izmjeničnom električnom 
polju zračenja koje uzrokuje oscilaciju elektrona s obzirom 
na njihovu tešku jezgru, što ima za posljedicu periodičnu 
polarizaciju čestica. Pod uvjetom da ne nastaje apsorpcija, 
energija potrebna za polarizaciju samo se trenutno zadržava 
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(10-'*.--10- 55) i reemitira bez promjene kad se tvar vraća u 
izvorno stanje. Budući da u tom procesu nema čiste promjene 
energije, frekvencija se emitiranog zračenja ne mijenja, ali 
se brzina smanjuje. Zato se propuštanje kroz neki medij može 
promatrati kao stupnjevit proces u kojem atomi, ioni ili 
molekule što osciliraju služe kao posrednici. 

Promjena indeksa loma tvari s promjenom frekvencije ili 
valne duljine naziva se disperzija. Za krivulje disperzije 
tipična su dva područja: područje normalne disperzije, u 
kojem indeks loma postepeno raste s porastom frekvencije, 
i područje anomalne disperzije, u kojem se indeks loma naglo 
mijenja. Krivulje disperzije važne su pri izboru materijala za 
optičke komponente instrumenata. Tvari _ koje pokazuju 
normalnu disperziju u području upotrebljivih valnih duljina 
najprikladnije su za izradbu leća, dok su tvari s velikim 
indeksom loma i jako ovisnim o frekvenciji prikladne za 
izradbu prizama. 

Kad zračenje prolazi iz jedne sredine u drugu različite 
optičke gustoće, smjer se zrake naglo mijenja zbog razlike u 
brzini širenja zračenja u tim dvjema sredinama. Veličina tog 
loma zrake (refrakcija) dana je izrazom: 


sind _m_V (6) 


sin DA Ni Vo 
gdje su 8 i %& upadni kut i kut loma mjereni prema okomici 
na granicu dviju sredina različite fizikalne gustoće, n, i m» 
indeksi loma dviju sredina, a v, i v, brzine u tim sredinama. 
Pri prolasku zračenja kroz propusni sloj krutine, kapljevine 
ili plina neke frekvencije mogu biti selektivno uklonjene 
procesom koji se naziva apsorpcija. Tada se energija zračenja 
prenosi na atome ili molekule uzorka, što ima za posljedicu 
prevođenje tih čestica iz osnovnoga u pobuđeno stanje. 
Atomi, molekule ili ioni imaju vrlo velik broj diskretnih, 
kvantiziranih razina energije, a zračenje se može apsorbirati 
samo kad se energija pobuđujućeg fotona točno podudara s 
razlikom energije između osnovnog stanja i jednog od 
pobuđenih stanja apsorbirajuće vrste (čestice). Ako su £, i 
E, energije dviju razina (pri čemu je E> E)), a AE razlika 
među njima, frekvencija zračenja koje stupa u interakciju bit 
će 
E.—E,=AE=hv. (7) 


Pobuđeni atomi i molekule žive relativno kratko i teže da se 
vrate u osnovno stanje nakon —10-* sekundi. Energija 
oslobođena u tom procesu najčešće se očituje u sustavu kao 
toplina. Pobuđene vrste mogu biti podvrgnute kemijskoj 
promjeni koja troši energiju (fotokemijska reakcija), ili 
zračenje može biti reemitirano (fluorescencija ili fosforescen- 
cija). 

2 Budući da su razlike među kvantiziranim razinama energije 
jedinstvene za svaku kemijsku vrstu, studij frekvencija 
apsorbiranog zračenja omogućuje karakterizaciju konstitue- 
nata u uzorku tvari. U tu se svrhu eksperimentalno utvrđuje 
smanjenje snage zračenja (apsorbancija) u ovisnosti o valnoj 
duljini ili frekvenciji (apsorpcijski spektar, sl. 3). Opći oblik 
apsorpcijskog spektra može biti vrlo različit, što ovisi o 
složenosti, fizikalnom stanju i okolišu apsorbirajuće vrste. 
Prikladno je razlikovati dva tipa apsorpcijskih spektara, tj. 
spektre koji su rezultat atomne ili pak molekulne apsorpcije. 
Neovisno o području valnih duljina, spektri atomne apsorpcije 
tipično se sastoje od ograničena broja vrlo oštrih maksimuma 
(linija), dok su spektri molekulne apsorpcije često karakteri- 
zirani apsorpcijskim vrpcama (skupovima linija i skupovima 
vrpci), koje se protežu preko šireg područja valnih duljina. 

Oabijanje (refleksija) nastaje kad zračenje pada na granicu 
dvaju medija različita indeksa loma. Reflektancija (o) definira 
se kao omjer toka odbijenog zračenja &P, i toka upadnog 
zračenja €; u najjednostavnijem primjeru okomitog upadanja 
monokromatskog zračenja na ravnu površinu neapsorbiraju- 
ćeg medija: 

D. _ (m2 — 1)? 


97 07 miny" 7 
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gdje su 1; i n» indeksi loma dvaju medija. Kvaliteta površine 
utječe na odbijanje, pa uobičajeni zakon jednakih kutova 
upada i odbijanja vrijedi samo za pravilno odbijanje s glatke 
površine. Nepravilne površine pridonose difuznom odbijanju. 
Kad zračenje pada pod kutom na granicu medija, reflektancija 
se mijenja s kutom upada, a nastaje također polarizacija zrake 
i promjena u fazi, što se može zanemariti ako je zanimljiva 
samo ukupna reflektancija. Gubici se zbog odbijanja s 
površine stakla ili kremena praktično ne mijenjaju s porastom 
kuta upada sve do 60“, pa npr. za staklo (1 —1,5) iznose -4%. 
Pod određenim uvjetima zračenje uopće ne prolazi kroz 
granicu dvaju transparentnih medija, već se potpuno odbija 
(totalna refleksija). To se događa kad zraka udara u granicu 
medija manjeg indeksa loma pod kutom većim od kritičnoga. 
Kritični kut jest onaj pri kojemu je prolazna zraka paralelna 
s granicom dvaju medija, pa snaga prolaznog zračenja 
praktično pada na nulu. U optičkim sustavima totalna 
unutarnja refleksija ima svoju primjenu, među ostalim, u 
prizmama koje totalno reflektiraju i u optičkim vlaknima (v. 
Staklo). 
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SI. 3. Apsorpcijski spektri 


Propuštanje zračenja već je opisano kao trenutno zadrža- 
vanje energije zračenja koje uzrokuje polarizaciju čestice, 
nakon koje slijedi reemisija u svim smjerovima uz povratak 
čestice u prvobitno stanje. Kad su čestice s obzirom na valnu 
duljinu zračenja malene, destruktivna interferencija uklanja 
gotovo sve reemitirano zračenje, osim onoga koje putuje u 
smjeru izvorne zrake, te vrlo malog dijela zračenja koje se 
propušta pod svim kutovima s obzirom na originalnu zraku 
(raspršeno zračenje), a kojemu jakost raste s veličinom 
čestica. Kad su čestice koloidne veličine, raspršivanje postaje 
dovoljno intenzivno da se može vidjeti prostim okom 
(Tyndallov efekt). Raspršivanje koje uzrokuju molekule ili 
nakupine molekula kojima su dimenzije mnogo manje od 
valne duljine zračenja naziva se Rayleighevo raspršivanje. 
Jakost toga raspršenog zračenja jako ovisi o valnoj duljini 
(obrnuto je razmjerno četvrtoj potenciji) te o polarizabilnosti 
i veličini čestice. Ako upadno zračenje pripada vidljivom ili 
ultraljubičastom području spektra, može se raspršiti i pritom 
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pretrpjeti kvantiziranu promjenu energije (Ramanovo rasprši- 
vanje). Te promjene potječu od prijelaza među vibracijskim 
i rotacijskim razinama energije u molekuli i posljedica su 
polarizacijskih procesa. 

Elektromagnetsko zračenje nastaje kad se čestica više 
energije (atom, ion, molekula) vraća na razinu niže energije 
ili u svoje osnovno stanje (emisija zračenja). Razlikuju se tri 
tipa emisijskih procesa: emisija iz radioaktivne jezgre, emisija 
nakon apsorpcije elektromagnetskog zračenja (npr. ultraljubi- 
častog zračenja) i emisija nakon neelektromagnetske pobude 
(npr. zagrijavanje u električnom luku ili u plamenu). 

Jezgre tvari koje su prirodno radioaktivne ili su učinjene 
takvima (npr. bombardiranjem neutronima) mogu se spon- 
tano raspadati uz emisiju y-zračenja visoke energije. 

Kako je već navedeno pri razmatranju apsorpcije, tvar se 
iz pobuđenog stanja brzo vraća u osnovno stanje uz oslobađa- 
nje viška energije u obliku topline koja je rezultat kolizijskih 
procesa dezaktivacije molekula. Neke se molekule (oko 
5-::10%) dezaktiviraju jednim od emisijskih mehanizama: 
rezonantnom, fluorescentnom ili fosforescentnom emisijom. 
Rezonanina emisija vrlo je rijetka pojava koja nastaje kad se 
atom ili molekula koja je apsorbirala upadno zračenje izravno 
vraća u osnovno stanje uz emisiju zračenja iste frekvencije 
kao što je ona apsorbiranog zračenja. Ta je vrsta emisije 
ograničena gotovo jedino na sustave izoliranih atoma, gdje 
postoji mala ili nikakva mogućnost da pobuđena vrsta kolidira 
s drugom tvari prije emisije. Fluorescentna i fosforescenina 
emisija vremenski su pomaknute reemisije veće valne duljine 
od one apsorbiranog zračenja jer se dio energije gubi drugim 
oblicima dezaktivacije. Općenito je posljedica apsorpcije 
elektromagnetskog zračenja vibracijsko i elektronsko pobuđi- 
vanje molekule, pa ako tvar ima jedno pobuđeno elektronsko 
stanje stabilnije nego obično, pobuđena vrsta ima vremena 
za vibracijsku dezaktivaciju kolizijom sa susjednim vrstama. 
Kad molekula jednom dospije u osnovno vibracijsko stanje, 
ona često prelazi u osnovno elektronsko stanje uz emisiju 
preostale energije. Fluorescencija i fosforescencija obično se 
međusobno razlikuju po vremenu koje protekne između 
apsorpcije i emisije. Taj je vremenski pomak 10-“---10-*s za 
fluorescenciju, a 10-“---10 s i više za fosforescenciju. Fluores- 
cencija se zato može smatrati praktično trenutačnom reemisi- 
jom koja prestaje kada se ukloni izvor elektromagnetskog 
zračenja. Njena je pojava vezana za apsorpciju elektromag- 
netskog zračenja visoke energije (rendgensko zračenje i 
ultraljubičasto zračenje), a javlja se u području rendgenskog 
zračenja, ultraljubičastog i vidljivog zračenja. 

Najvažniji tipovi emisijskih spektara osnivaju se na pobudi 
atoma i molekula primjenom drugih oblika energije različitih 
od energije elektromagnetskog zračenja. To je u prvom redu 
pobuđivanje električnom i toplinskom energijom. 

Kad su čestice koje zrače jedna od druge dovoljno 
udaljene, ponašaju se kao nezavisna tijela i često proizvode 
zračenje koje se sastoji od razmjerno malo specifičnih valnih 
duljina. Spektar koji nastaje kao rezultat takva zračenja 
diskontinuiran je i naziva se linijski spektar. Kontinuirani 
spektar, nasuprot tomu, jest onaj u kojem se pojavljuje 
mnoštvo linija u znatnom dijelu spektralnog područja, pa su 
pojedinačne linije međusobno vrlo blizu i slabo razlučive. 
Linijski spektri potječu od atoma i jednostavnih molekula, 
npr. u plinovitom stanju, dok kontinuirani spektri potječu ili 
od složenih molekula s mnogo bliskih energetskih stanja, ili 
od krutina ili kapljevina, u kojima su atomi toliko blizu da 
se ne mogu nezavisno ponašati. Kontinuirani spektri mogu 
također potjecati od promjena energije čestica s nekvantizira- 
nom kinetičkom energijom (npr. oslobođeni elektron). Obje 
su vrste spektara važne u spektrometriji. U tehnikama koje 
se osnivaju na interakciji elektromagnetskog zračenja i tvari 
upotrebljavaju se izvori koji daju kontinuirani spektar, dok 
su linijski spektri važni za identifikaciju i određivanje vrsta 
koje emitiraju zračenje. 

Spektrometrijska analiza i instrumentacija. Čak i za 
najjednostavnije spojeve postoji mnogo energetskih razina, 
pa tako i mnogo mogućih energetskih prijelaza. Ti su prijelazi 
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povezani s različitim procesima u atomima i molekulama, a 
uključuju energetske promjene vrlo različitih iznosa. Tako 
zračenje može biti apsorbirano ili emitirano preko čitava 
područja elektromagnetskog spektra, od radiovalova niske 
energije do y-zračenja visoke energije. Već prema prirodi 
zahtijevane analitičke informacije i mogućnostima instrumen- 
tacije studij elektromagnetskog spektra usmjeruje se na uže 
područje, odnosno na pojedine atomne i molekulne procese. 
Skup energetskih razina koje pripadaju nekoj tvari jedin- 
stvena je karakteristika te tvari i određuje frekvenciju 
elektromagnetskog zračenja koje može biti apsorbirano ili 
emitirano. To omogućuje dobivanje informacija o sastavu i 
strukturi uzorka na temelju položaja i intenziteta linija ili 
vrpci, katkad i nekih drugih karakteristika spektra, npr. 
multipletnosti u spektrometriji nuklearne magnetske rezonan- 
cije ili stupnja polarizacije u Ramanovoj spektrometriji. 
Veličina odziva spektrometra, npr. intenzitet emitirane linije, 
u neposrednoj je vezi s brojem atoma i molekula podvrgnutih 
promjeni energije, što omogućuje kvantitativnu analizu. Broj 
i intenzitet linija koje se mogu pojaviti u spektru ovisi o 
napučenosti energetskih razina s kojih se događaju prijelazi 
i o kvantnomehaničkim pravilima selekcije. 

Konstrukcije instrumenata koji se upotrebljavaju u različi- 
tim granama spektrometrije, iako na prvi pogled vrlo različite, 
mogu se sustavnim pristupom svesti na jednostavan zajednički 
oblik i prikazati blok-dijagramom (sl. 4). Temeljne su 
funkcije svakog spektrometra: proizvođenje zračenja kojemu 
je frekvencija u skladu s promjenama energije u uzorku, 
spektralno ispitivanje zračenja radi kvalitativne analize uzorka 
te mjerenje jakosti zračenja odabranih frekvencija radi 
kvantitativne analize uzorka. Već prema spektrometrijskoj 
tehnici uzorak može sam ispunjavati funkciju izvora karakte- 
rističnog zračenja, može biti smješten između izvora i 
analizatora ili između analizatora i detektora. 


Detektor 
Zapisni uređaj 
Integrator 


Izvor Analizator 


karakterističnog ili 


zračenja monokromator 


SI. 4. Temeljne jedinice spektrometra 


Glavni su koraci spektrometrijskog mjerenja generiranje 
signala, njegovo detektiranje i/ili pretvorba, pojačanje, proce- 
siranje ili modifikacija te izlaz ili očitavanje. Signal je u 
spektrometriji snop zračenja koje nosi informaciju o uzorku, 
a informacija je promjena koja nastaje kao rezultat interakcije 
uzorka i zračenja koje dolazi iz vanjskog izvora, ili je to neka 
karakteristika zračenja generiranog u uzorku nakon dovođe- 
nja nekog oblika energije. Signal u obliku snopa zračenja 
detektira se i, u pravilu, pretvara u električni signal (najčešće 
strujni ili naponski, jer se takvi signali pomoću elektronike 
lako modificiraju i pojačavaju), a zatim se električni signal 
pojačava prema potrebi. Procesiranje ili modificiranje signala 
sve je češće u spektrometrijskoj instrumentaciji, a taj korak, 
osim pretvorbe signala u oblik prikladan za pokretanje ili rad 
naprave za očitavanje (npr. zapisnog uređaja), često uključuje 
i preračunavanje sirovih podataka što ih nosi signal u 
potreban oblik informacije (npr. u koncentraciju). Već prema 
namjeni izlazni se signal očitava na napravi za očitavanje ili 
se vodi na drugo mjesto (upravljačko mjesto u procesu, 
centralni kontrolni laboratorij, dalja obradba na računalu i 
pohrana i dr.). Razina informacije ovisi o prethodnoj obradbi. 
Tako, npr., informacija može biti prezentirana kao iznos 
apsorbancije, pri višem stupnju obradbe kao koncentracija, 
a pri još višem kao statistički obrađena informacija u sklopu 
ostalih relevantnih informacija. Očitavanje može biti zapisnog 
i pokaznog tipa, a informacija u oba slučaja može biti u 
digitalnom ili analognom obliku (sl. 5). Tako je, npr., otklon 
kazaljke na mjernom instrumentu analogni pokaz, a spektro- 
gram analogni zapis. Prilikom svakog mjerenja nisu potrebni 
svi koraci, a nije ni svaki korak nužno povezan s posebnim 
modulom ili sklopom instrumenta. Često pojedini modul ili 
sklop preuzima više funkcija. Tako, npr., fotomultiplikatorska 
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cijev detektira zračenje, pretvara ga u električni (strujni) 
signal i pojačava taj signal. Kao i druge instrumentalne 
tehnike, tako su i spektrometrijske tehnike relativne, što 
znači, za razliku od apsolutnih tehnika, kao što je npr., 
gravimetrijska analiza, da zahtijevaju uspoređivanje poznatog 
i nepoznatog uzorka. To se uspoređivanje može provesti pri 
svakom mjerenju, zatim na temelju kalibracije instrumenata 
za seriju mjerenja ili na temelju kalibracijske krivulje. Za 
uspoređivanje se upotrebljavaju standardni uzorci koji se 
mjere pod istim uvjetima kao i nepoznati uzorci. Sve varijable 
koje utječu na vrijednost fizikalnog svojstva ili na opažanje 
te vrijednosti moraju biti upravljane ili na neki način uzete 
u obzir. Kalibracijske se krivulje dobivaju serijom mjerenja 
na standardnim uzorcima i omogućuju otklanjanje utjecaja 
varijabli kojima se veličina ne može lako ocijeniti ili kojima 
pomaci ne mogu biti prikladno kontrolirani. Varijable se 
također mogu mijenjati od mjerenja do mjerenja, pa se tada 
upotrebljavaju tzv. slijepi uzorci, u pripremi identični nepo- 
znatim uzorcima, samo ne sadrže analit. 


Pretvorba Pretvorba 


energije energije 
zračenja u zračenja u 
električnu električnu 


energiju 
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SI. 6. Linijski blok-dija- 
gram spektrometra ap- 
sorpcije  elektromagnet- 
skog zračenja s jednom 
zrakom (dvostruka stre- 
lica prikazuje tok zrače- 
nja, a jednostruka tok 
signala) 
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Si. 5. Tipična mjerna shema očitavanja ana- 
lognog signala. a u analognom obliku, b u 
digitalnom obliku 


Spektrometri se prema rasporedu jedinica koje obavljaju 
temeljne funkcije mogu svrstati u one s jednom i s dvije zrake. 
U spektrometru s jednom zrakom jedinice su poredane u nizu 
i zračenje, odnosno signal, putuje od jedne jedinice do druge, 
što se može jednostavno prikazati linijskim blok-dijagramom 
(sl. 6). U spektrometru s dvije zrake tok se zračenja dijeli. 
Slijepi se uzorak stavlja u jedan snop, a nepoznati uzorak u 
drugi, što omogućuje njihovu istodobnu usporedbu. Stoga se 
u spektrometrima s dvije zrake, za razliku od onih s jednom, 
ne mora dva puta mjeriti da bi se dobio jedan analitički 
podatak. Obje konstrukcije imaju prednosti i nedostatke, ali 
će konstrukcija s dvije zrake svakako imati prednost kad su 
varijable koje utječu na mjerenje samo djelomično pod 
kontrolom, jer se smanjuju pogreške nastale zbog promjena 
napona, intenziteta izvora, odziva detektora i sl. Konstrukcija 
s dvije zrake upotrebljava se također kad se zahtijeva 
upotreba zapisne sprave i automatsko djelovanje, te kad je 
poželjno diferencijalno mjerenje. 

Sa stajališta preciznosti očitavanja, mogu se razlikovati 
postupci kompenzacije (princip izjednačivanja na nulu) i 
izravnog očitavanja. U instrumentima s kompenzacijom 
posebna naprava dopušta usporedbu mjernog signala sa 
standardnim signalom, a kompenzacija može biti optička 
(linearni i logaritamski oslabljivači zrake) i potenciometrijska. 
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Instrumenti s kompenzacijom su precizniji, ali složeniji i 
skuplji. 

Upravljanje spektrometrom može biti ručno, automatizi- 
rano i pomoću računala. Prilikom ručnog upravljanja operator 
provodi bitne korake pri mjerenju. Zahvaljujući ugrađenim 
povratnim vezama i servomotorima spektrometar s automati- 
ziranim upravljanjem ne zahtijeva posluživanje, te operator 
samo odabire način rada i pokreće spektrometar. Kad se rad 
spektrometra upravlja digitalnim računalom vezanim uz 
spektrometar, ono odabire uvjete prikupljanja podataka radi 
dobivanja potrebne informacije (sl. 7). 


Digitalno-analogni 
pretvornik 
Analogno-digitalni 
pretvornik 
Sat; 
programator 


SI. 7. Blok-dijagram instrumenta upravljanog računalom 
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SI. 8. Linijski blok-dijagram spektrometra apsorpcije elektromagnetskog 
zračenja s jednom zrakom i stabilizacijom izvora zračenja povratnom vezom 


Očitavanje 


Naprava 
za izdvajanje [4 
frekvencije 


Radi povećanja preciznosti instrumenti mogu biti različito 
modificirani. Često se primjenjuju stabilizacija izvora zračenja 
povratnom vezom (sl. 8) i faznoosjetljiva detekcija (sl. 9). 
Stabilizacija izvora zračenja potrebna je ako se želi postići 
visoka preciznost (bolja od +0,1%). Kad se zahtijeva 
mjerenje koje se približava granici detekcije, primjenjuje se 
faznoosjetljiva detekcija kojom se uveliko smanjuje šum. 
Sustav se osniva na moduliranju izvora zračenja, selektivnom 
pojačanju signala nastalog interakcijom zračenja i uzorka i 
na demodulaciji (detekciji) pojačanog signala u fazi s izvor- 
nom modulacijom. Glavna je svrha modulacije u spektrome- 
trijskim sustavima pomicanje signala koji nosi informaciju u 
područje frekvencija gdje je šum niži, tj. gdje je omjer signala 
prema šumu povoljniji. 
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pomicanje 
faze 


Modulator 


Fazno- 
-osjetljivi 
detektor 


Selektivno 
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Filtar 
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SI. 9. Linijski blok-dijagram spektrometra apsorpcije s jednom zrakom i 
faznoosjetljivom detekcijom 
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U pojedinim područjima spektrometrije, osim jednokanal- 
nih uređaja (s jednom ili s dvije zrake), upotrebljavaju se i 
višekanalni i multipleksni uređaji S jednokanalnim uređajima 
dobiva se informacija mjerenjem na jednoj valnoj duljini ili 
se spektar kontinuirano snima za vrijeme postupne automat- 
ske promjene valne duljine. Ti uređaji mogu biti sa stalnom 
(nepretražni, neskanirajući) ili s promjenljivom valnom dulji- 
nom (pretražni, skanirajući). Višekanalni uređaji mjere spek- 
tralnu informaciju na više valnih duljina istodobno, a tu se 
svrstavaju i uređaji s višekanalnim detektorima. Multipleksni 
uređaji omogućuju da se u jednokanalnom uređaju radi s više 
valnih duljina, pri čemu se primjenjuju vremensko ili fazno 
razdvajanje za dobivanje spektralnih informacija (npr. spek- 
trometrija s Fourierovom transformacijom). 


Vrste spektrometrijskih tehnika. Prema vrsti informacija 
koje pružaju većina se spektrometrijskih tehnika može 
svrstati u atomnu spektrometriju ili u molekulnu spektrometri- 
ju. Tehnike atomne spektrometrije jesu one u kojima su valne 
duljine opaženih apsorpcijskih i emisijskih linija karakteristika 
nekog kemijskog elementa, a intenziteti spektralnih linija 
razmjerni broju atoma koji podliježu elektronskom prijelazu. 
Tehnike molekulne spektrometrije jesu one u kojima se 
molekule kemijskih spojeva karakteriziraju na osnovi linija i 
vrpca u apsorpcijskom spektru. 
Prema mehanizmu na kojem se osnivaju, većina se 
spektrometrijskih tehnika dijeli na spektrometriju apsorpcije 
i spektrometriju emisije, s potpodjelom prema području 
spektra u kojem se nalaze analitičke linije ili vrpce, odnosno 
prema veličini promjene energije koja se zbiva u tvari 
(analitu). Premda se najčešće susreću u literaturi, te podjele 
nisu cjelovite i pretežno se odnose na najproširenije tehnike, 
tj. na one u kojima elektromagnetsko zračenje stupa u 
interakciju s tvari uzorka uz promjenu stanja njezine energije. 
Polazeći od šireg poimanja spektrometrije, mjesto poje- 
dine tehnike u cjelovitoj podjeli može se odrediti na temelju 
zračenja koje stupa u interakciju s uzorkom, zatim na temelju 
vrste (mehanizma) te interakcije i na temelju zračenja kojemu 
se svojstvo nakon interakcije mjeri. U interakciju s uzorkom 
mogu stupiti elektromagnetsko zračenje (fotoni), elektroni, 
protoni i ioni. Vrsta interakcije može biti apsorpcija, induci- 
rana apsorpcija, emisija, raspršivanje i odbijanje. Nakon 
interakcije mogu se mjeriti svojstva elektromagnetskog zrače- 
nja (valna duljina, jakost, snaga), elektrona (energija) i iona 
(energija, omjer mase i naboja). 
Na osnovi opisane podjele mogu se razlikovati osnovne 
spektrometrijske tehnike sa svojim najvažnijim podvrstama: 
1. Tehnike u kojima se mjeri elektromagnetsko zračenje nakon 
apsorpcije 
1.1. Spektrometrija apsorpcije y-zračenja (Mossbauerova 
spektrometrija) 

1.2. Spektrometrija apsorpcije rendgenskog zračenja 

1.3. Spektrometrija apsorpcije ultraljubičastog i vidljivog 
zračenja 

1.4. Spektrometrija atomne apsorpcije (engl. Atomic Absor- 
ption Spectrometry, AAS) 

1.5. Spektrometrija apsorpcije infracrvenog zračenja 

1.6. Spektrometrija apsorpcije mikrovalnog zračenja 

2. Tehnike u kojima se mjeri elektromagnetsko zračenje nakon 
inducirane apsorpcije 

2.1. Spektrometrija rezonancije elektronskog spina (engl. 

Electron Spin Resonance Spectroscopy, ESR) 

2.2. Spektrometrija magnetske rezonancije jezgre (engl. Nuc- 
lear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR) 

3. Tehnike u kojima se mjeri emitirano elektromagnetsko 
zračenje 

3.1. Spektrometrija emisije y-zračenja 

3.2. Spektrometrija emisije rendgenskog zračenja 

3.2.1. Pobuđivanje rendgenskim zračenjem (engl. X-Ray 

Fluorescence, XRF) 

3.2.2. Pobuđivanje elektronima (engl. Electron Microprobe 

Analysis, EMA) 

3.2.3. Pobuđivanje protonima (engl. Proton-Induced X-Ray 

Emission, PIXE) 
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3.2.4. Pobuđivanje ionima (engl. Ion-Induced X-Ray Spec- 
troscopy, IIXS) 
3.3. Spektrometrija emisije ultraljubičastog i vidljivog zrače- 
nja 
1. Pobuđivanje u plamenu 
2. Pobuđivanje u luku 
3. Pobuđivanje u iskri 
4. Pobuđivanje električnim izbojem pod sniženim tlakom 
5. Pobuđivanje u plazmi 
6. Pobuđivanje laserom 
Spektrometrija atomne fluorescencije (engl. Atomic 
Fluorescence Spectrometry, AFS) 
5. Spektrometrija molekulne luminescencije 
5.1. Spektrometrija molekulne fluorescencije 
5.2. Spektrometrija fosforescencije 
Tehnika u kojoj se mjeri raspršeno elektromagnetsko 
zračenje 
4.1. Spektrometrija Ramanova raspršenja 
5. Tehnike u kojima se mjeri polarizirano elektromagnetsko 
zračenje 
5.1. Spektropolarimetrija 
5.2. Spektrometrija cirkularnog dikroizma (engl. Circular 
Dichroism Spectrometry, CDS) 
6. Tehnike u kojima se mjeri energija emitiranih elektrona 
6.1. Spektrometrija fotoelektrona 
6.1.1. Pobuđivanje rendgenskim zračenjem (engl. X-Ray 
Photoelectron Spectroscopy, XPS) 
6.1.2. Pobuđivanje ultraljubičastim zračenjem (engl. Ultra- 
violet Photoelectron Spectroscopy, UPS) 
6.2. Spektrometrija Augerovih elektrona (engl. Auger Elec- 
tron Spectroscopy, AES) 
7. Tehnika u kojoj se mjeri energija odbijenih ili prolaznih 
elektrona 
7.1. Spektrometrija gubitka elektronske energije (engl. Elec- 
tron Energy Loss Spectroscopy, EELS) 
8. Tehnike u kojima se mjeri energija raspršenih iona 
8.1. Spektrometrija  Rutherfordova povratnog raspršenja 
(engl. Rutherford Backscattering Spectrometry, RBS) 
8.2. Spektrometrija unaprednog raspršenja (engl. Forward 
Recoil Spectroscopy, FRS) 
9. Tehnika u kojoj se mjeri omjer mase i naboja iona 
9.1. Spektrometrija masa 


3.3. 
33: 
3.3. 
3.3. 
3,3. 
3,3. 
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ka 
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TEHNIKE KOJE SE OSNIVAJU NA INTERAKCIJI ELEK- 
TROMAGNETSKOG ZRAČENJA I TVARI 


Spektrometrijske se tehnike mogu svrstati u dvije velike 
skupine, već prema tome da li se mjereno zračenje sastoji od 
elektromagnetskih valova ili od materijalnih čestica. U prvu 
skupinu ubrajaju se tehnike u kojima se mjeri elektromagnet- 
sko zračenje nakon apsorpcije i inducirane apsorpcije, te 
emitirano, raspršeno i polarizirano zračenje. 


Tehnike u kojima se mjeri elektromagnetsko zračenje nakon 
apsorpcije 


Spektrometrija apsorpcije y-zračenja (Mossbauerova spek- 
trometrija). To je novija tehnika (u primjeni od 1962), koja 
se osniva na emisiji i rezonantnoj apsorpciji y-zračenja. 

Brojni radionuklidi podliježu izomernim prijelazima prili- 
kom kojih jezgre u pobuđenom stanju emitiraju y-zrake i 
prelaze u osnovno stanje bez promjene masenog broja ili 
naboja. Mijenja se samo energija nuklida. Prilikom emisije 
fotona Yy-zračenja iz izoliranog atoma gubi se energija zbog 
uzmaka jezgre emitera (slično trzaju oružja pri ispaljivanju 
metka), pa y-zračenje koje pada na jezgru apsorbera, dakle 
na jezgru istog elementa u osnovnom stanju, ne može biti 
apsorbirano. Gubitak energije zbog uzmaka može se smanjiti 
do krajnje malih iznosa ako se emiter i apsorber y-zračenja 
ugrade u kristalnu rešetku, kako je 1958. pokazao R. L. 
Mossbauer. Time se znatno povećava mogućnost apsorpcije, 
premda još uvijek ostaje mala razlika između energije 
emitiranoga y-zračenja i energije pobuđivanja jezgre. Ta se 


y-zračenja Apsorber 
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mala razlika može ukloniti nametanjem Dopplerova efekta 
(promjenom udaljenosti između izvora i apsorbera stalnom 
brzinom), čime je moguće za mali iznos mijenjati energiju 
Y-zračenja do postizanja uvjeta rezonancije. 


Jedinica 


za pomicanje Mčssbauerov 


spektar 


Pomoćna 


Kk e SPE === mehanička a Dara 
izvor Detektor i elektronička Brzina, mm/s 
y-zračenja oprema 


Sl. 10. Shematski prikaz glavnih komponenata tipičnog Mossbauerova spektro- 
metra 


U Mossbauerovoj se spektrometriji kao izvor zračenja 
upotrebljava radionuklid koji emitira y-zrake, a mjeri se 
apsorpcija monokromatskog y-zračenja u uzorku koji sadrži 
isti element kojem pripada i emitirajući radionuklid izvora. 
Uzorci se stavljaju na nosač koji se, s obzirom na izvor, može 
gibati. Kao detektor služi scintilacijsko ili proporcionalno 
brojilo na koje se nadovezuje analizator energije (sl. 10). 
Mossbauerov spektar pokazuje ovisnost relativnog broja 
y-zraka, koje u određenom vremenu prolaze kroz apsorbira- 
jući uzorak, o relativnoj brzini gibanja izvora s obzirom na 
uzorak. Na temelju parametara Mossbauerova spektra, tj. 
visine maksimuma apsorpcije v, izomernog pomaka 6, kvadru- 
polnog cijepanja, magnetske hiperfine strukture i temperatur- 
nih koeficijenata tih parametara (sl. 11), moguće je dobiti | 
informacije o strukturi, kemijskim vezama i magnetskim 
svojstvima kristala. Mossbauerov efekt opažen je kod više od 3 
30 elemenata, ali se najviše primjenjuje za spojeve željeza i 
kositra. Mossbauerova spektrometrija posebno je važna u 
metalurgiji i kemiji organometalnih spojeva (kristalna, kemij- 
ska i magnetska svojstva metala i intermetalnih spojeva), ali 
se primjenjuje i u drugim područjima (npr. u biologiji). 
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Brzina gibanja izvora ili uzorka 
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SI. 11. Tipični Mossbauerov spektar. v visina maksimuma apsorp- 
cije, & izomerni pomak 


Spektrometrija apsorpcije rendgenskog zračenja. Ta se 
tehnika osniva na apsorpciji rendgenskog zračenja (X-zraka) 
koja se događa kad se elektron izbaci iz jedne od unutrašnjih 
atomnih orbitala, a ovisi o koncentraciji analita. 

Intenzitet snopa rendgenskog zračenja pri prolazu kroz 
tvar slabi zbog fotoelektrične apsorpcije i raspršivanja. 
Prilikom fotoelektrične apsorpcije praktično se sva energija 
upadnoga kvanta rendgenskog zračenja pretvara u kinetičku 
energiju fotoelektrona izbačena iz unutrašnjih atomnih ljusaka 
(K,L,M). Tako nastala praznina u unutrašnjoj atomnoj ljusci 
popunjava se elektronom iz ljuske više energije. Pritom 
nastaje serija prijelaza (L>K, M>L, N>M) do povratka 
atoma u osnovno stanje, što ima za posljedicu emisiju 
karakterističnih rendgenskih zraka. Opseg slabljenja intenzi- 
teta rendgenskog zračenja pri prolazu kroz tvar određen je 
linearnim koeficijentom apsorpcije u, koji je za pojedini 
element jednak zbroju koeficijenta fotoelektrične apsorpcije 
i koeficijenta raspršivanja. Fotoelektrična apsorpcija najčešće 
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je prevladavajući proces (izuzetak: elementi s nižim atomnim 
brojem, velike valne duljine). Primjenom Beerova zakona i 
mjerenjem propuštanja rendgenskih zraka može se odrediti 
sastav ili debljina uzorka: 


D, 
= p 7 9*P(-Hmob), (9) 


gdje je T transmitancija, D, i D, tok prolaznog i upadnog 
zračenja, M maseni (specifični) koeficijent apsorpcije, o 
gustoća uzorka i b debljina. Vrijednosti masenog koeficijenta 
apsorpcije mogu se naći tabelirane u priručnicima. On ovisi 
o atomnim svojstvima apsorbirajuće vrste i o valnoj duljini: 


iIm=BV(ZIA), (10) 


gdje je B konstanta proporcionalnosti koja uključuje Avoga- 
drovu konstantu, A valna duljina zračenja koje se apsorbira, 
a Zi A, atomni broj i relativna atomna masa apsorbirajućeg 
elementa. Grafički prikaz ovisnosti masenog koeficijenta 
apsorpcije o valnoj duljini (sl. 12) karakteriziran je diskonti- 
nuitetima koji su poznati kao apsorpcijski pragovi, a predstav- 
ljaju minimum energije fotona ili elektrona koja može izbaciti 
elektron iz određene energetske razine u atomu. Svaki 
element ima više apsorpcijskih pragova (jedan prag K, tri 
praga L, pet pragova M), a valne duljine apsorpcijskih 
pragova za sve elemente mogu se naći tabelirane u priručni- 
cima i mogu poslužiti za identifikaciju elemenata. 
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SI. 12. Ovisnost masenog koeficijenta apsorpcije 
il O valnoj duljini rendgenskog zračenja 


Analitički postupci koji se osnivaju na mjerenju apsorpcije 
rendgenskog zračenja mogu se svrstati u tri skupine: polikro- 
matski, monokromatski i diferencijalni (metode apsorpcijskog 
praga). Polikromatski postupci jesu oni pri kojima polikromat- 
sko zračenje, koje nije specifično za pojedini element, stupa 
u interakciju s uzorkom. Ti postupci nisu spektrometrijski, a 
primjenjuju se u kontroli procesa (npr. za mjerenje debljine 
metalnih folija ili prevlaka). Monokromatski postupci uspje- 
šno se primjenjuju za analizu jednoga teškog elementa kad 
osnova uzorka sadrži lakše elemente (npr. određivanje olova 
u benzinu). To ograničenje primjene na jedan teški element 
proizlazi iz činjenice da je apsorpcija smjese na bilo kojoj 
valnoj duljini osjetljiva na promjenu koncentracije svih 
prisutnih elemenata. Naime, maseni koeficijent apsorpcije 
uzorka koji sadrži različite elemente određen je izrazom: 


Lu) = M Emi) Wis (11) 
gdje je Mn maseni koeficijent apsorpcije pojedinog elementa 
i na određenoj valnoj duljini, a w, maseni udio pojedinog 
elementa. Kako sposobnost elemenata da apsorbiraju rend- 
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gensko zračenje raste s atomnim brojem, to će osjetljivost 
određivanja nekog elementa biti to bolja što je njegov atomni 
broj veći od atomnih brojeva ostalih elemenata u uzorku. 
Tako se, npr., u biološkim tkivima može odrediti fosfor u 
količini od samo 10-'g. Spektrometar apsorpcije rendgen- 
skog zračenja sličan je spektrometru emisije rendgenskog 
zračenja (sl. 13), s time da se posuda za uzorak smješta 
između kristala analizatora i detektora. Alternativno se može 
sklop pojednostavniti tako da se kao izvor monokromatskoga 
rendgenskog zračenja uzme filtrirano izlazno zračenje Cooli- 
dgeove cijevi ili zračenje prikladna radioaktivnog izotopa. 
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SI. 13. Raspored elemenata spektrometra apsorpcije (A 


sekundarni emiter, B apsorpcijska ćelija) i emisije (A 
uzorak, B kolimator) rendgenskih zraka 


Metoda apsorpcijskog praga osniva se na mjerenju intenzi- 
teta dviju valnih duljina rendgenskog zračenja od kojih se 
jedna nalazi na jednoj, a druga na drugoj strani apsorpcijskog 
praga elementa koji se određuje. Promjena masenog koefici- 
jenta apsorpcije uzorka preko apsorpcijskog praga relativno 
je velika i mjera je koncentracije elementa na koji se odnosi 
apsorpcijski prag. Tim se postupkom u velikoj mjeri izbjegava 
utjecaj osnove uzorka. 

Spektrometrija apsorpcije ultraljubičastog i vidljivog zrače- 
nja obuhvaća skupinu metoda koje se od svih spektrometrij- 
skih metoda najviše upotrebljavaju, posebno u kvantitativnoj 
analizi. Osnivaju se na mjerenju apsorpcije elektromagnet- 
skog zračenja u području valnih duljina od 10--:800 nm, koja 
uzrokuje pobuđivanje vanjskih, valentnih elektrona. Pretežno 
iz fizioloških razloga područje se dijeli na vidljivo (veće od 
400 nm) i ultraljubičasto (UV), nevidljivo za ljudsko oko. U 
ultraljubičastom području prikladno je razlikovati daleko 
(10-::200 nm) i blisko (200--:400 nm) područje. Daleko ultra- 
ljubičasto područje naziva se još i vakuumsko područje, zbog 
potrebe da se spektrometri prilikom snimanja na valnim 
duljinama manjim od 200 nm evakuiraju radi sprečavanja jake 
apsorpcije zračenja koju uzrokuje zrak. 

Apsorpcija ultraljubičastog i vidljivog zračenja u moleku- 
lama ovisi o njihovoj elektronskoj strukturi i mnogo je 
složenija od apsorpcije u pojedinačnim atomima, koji nemaju 
vibracijske i rotacijske energetske razine. Ukupna se energija 
može promatrati kao suma doprinosa elektronske energije 
molekule E, energije molekule u vezi s vibracijama £,, te 
energije u vezi s rotacijom molekule oko svog težišta £,: 


Ew zi Ea + E, # E, (12) 


Za svako elektronsko stanje energije u molekuli postoji vrlo 
mnogo mogućih vibracijskih stanja, a za svako od njih više 
rotacijskih stanja. Tako je broj mogućih energetskih razina u 
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molekuli mnogo veći nego u atomu. Energije ultraljubičastog 
i vidljivog zračenja odgovaraju elektronskim prijelazima koji 
zahtijevaju mnogo veću energiju od vibracijskih i rotacijskih 
prijelaza. Elektronsko pobuđivanje molekule redovito je 
praćeno i promjenama njenih vibracijskih i rotacijskih ener- 
getskih razina. Mnogo je mogućih promjena energetskog 
stanja molekule, pa se apsorpcijski spektar ultraljubičastog i 
vidljivog zračenja sastoji od mnoštva linija koje su toliko blizu 
da se opažaju kao sustav apsorpcijskih vrpci. Sudari među 
susjednim molekulama u otopini uzrokuju male promjene 
različitih energetskih razina, zbog čega se i dalje proširuju i 
stapaju apsorpcijske vrpce. Da bi se apsorbiralo ultraljubiča- 
sto ili vidljivo zračenje, potrebno je, osim podudaranja 
energije fotona s razlikom energija dviju razina, da apsorpcija 
bude popraćena promjenom električnog dipolnog momenta, 
dakle električnim radom. Kvantnomehanička izborna pravila 
određuju vjerojatnost pojedinog energetskog prijelaza. Razli- 
kuju se dopušteni i zabranjeni prijelazi. Zbog unutarmolekul- 
nih i međumolekulnih prijelaza nastaju odstupanja od pravila, 
pa se često mogu opaziti i zabranjeni prijelazi. 

Ovisnost apsorpcije o strukturi. Određivanje molekulne 
strukture i identifikacija specifičnih funkcionalnih skupina 
izvanredno su važni u suvremenoj kemiji. U tome veliku 
ulogu ima interakcija ultraljubičastog i vidljivog zračenja s 
molekulom, koja ovisi o elektronskoj strukturi molekule. 

S obzirom na tvorbu kemijske veze u molekuli se mogu 
razlikovati četiri vrste elektrona: (7) elektroni u popunjenim 
ljuskama koji ne sudjeluju u vezi (s vrlo velikom energijom 
pobude, ne pridonose apsorpciji u ultraljubičastom i vidljivom 
području), (2) elektroni u kovalentnim jednostrukim vezama, 
o-elektroni (s velikom energijom pobude, pridonose apsorpciji 
u dalekom ultraljubičastom području), (3) spareni nevezni 
elektroni u vanjskim ljuskama, n-elektroni (mogu biti pobu- 
đeni ultraljubičastim i vidljivim zračenjem), (4) elektroni u 
z-orbitalama, sr-elektroni, npr. u dvostrukim i trostrukim 
vezama (najlakše se pobuđuju i odgovorni su za većinu 
elektronskih prijelaza u ultraljubičastom području). Elektroni 
zaposjedaju orbitale, ali nisu sve orbitale u molekuli zaposjed- 
nute. Nezaposjednute orbitale često su protuvezne (označuju 
se kao o* i zr*) i odgovaraju energetskim razinama pobuđenog 
stanja, pa je posljedica apsorpcije zračenja u tom području 
spektra prijelaz elektrona u protuveznu orbitalu. U bliskom 
ultraljubičastom području najčešći su prijelazi iz orbitala sr i 
n u protuveznu orbitalu 2r*, što se označuje kao prijelazi 
H—>m* in—>sm* (sl. 14). 
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SI. 14. Molekulne elektronske razine energije 


Osim apsorpcijskih vrpca, zbog spomenutih elektronskih 
prijelaza, u ultraljubičastom i vidljivom spektru mogu se još 
opaziti i vrpce uzrokovane prijenosom naboja i prijelazom u 
ligandnom polju. 

Prijenos naboja vrlo je važan tip apsorpcijskog procesa za 
mnoge organske i anorganske vrste. Tom se prilikom elektron 
prenosi s jednog dijela sustava na drugi, npr. za kompleksni 
ion: 

M-L+hv>M*-L-", (13) 
gdje je M metal, a L ligand. Moguć je i obrnuti primjer, tj. 
prijenos elektrona s liganda na metal. 

U atomima ili ionima prijelaznih metala u prisutnosti 
liganda (kompleksni spojevi) cijepaju se energetske razine 
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d-orbitala, koje su inače, u odsutnosti vanjskog električnog 
polja, degenerirane. Iznos razlike energije d-orbitala nastalih 
cijepanjem ovisi o više faktora, npr. o valentnom stanju 
metalnog iona i položaju elementa (metala) u periodnom 
sustavu, ali posebno ovisi o jakosti ligandnog polja i simetriji 
stvorenog liganda. Ako je podorbitala d nepopunjena, 
apsorpcija zračenja prikladne valne duljine uzrokuje prijelaz 
elektrona između tih razina različite energije, pa se u spektru 
opažaju vrpce d-d ligandnog polja. 

Prema intenzitetu apsorpcijskih vrpca u spektru i prema 
području spektra u kojem se javljaju moguće je općenito 
zaključiti o tipu prijelaza koji je povezan s apsorpcijom, i 
obratno (sl. 15). 
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Sl. 15. Tipovi najčešćih apsorpcijskih vrpci u ultraljubičastom (UV) i vidljivom 
području spektra 
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Tablica 1 


PRIMJERI KROMOFORNIH SKUPINA, 
VALNE DULJINE MAKSIMUMA 
APSORPCIJE I MOLARNI 
KOEFICIJENTI APSORPCIJE 
U MAKSIMUMU 


210 
205 
205 
2521371 
300 i 665 
270 
205 


Atomne skupine u molekuli koje su odgovorne za 
apsorpciju nazivaju se kromoforne skupine (tabl. 1), a skupine 
koje same ne apsorbiraju zračenje, ali mogu utjecati na 
intenzitet apsorpcije ili položaj maksimuma apsorpcije, kad 
su vezane za kromofornu skupinu, nazivaju se auksokromne. 
Prilikom većih strukturnih promjena u molekuli ili promjena 
koje su vrlo blizu kromofornoj skupini nastaju i promjene u 
spektru. To može biti batokromni pomak (pomak maksimuma 
apsorpcije prema većim valnim duljinama), hipsokromni 
pomak (pomak maksimuma apsorpcije prema manjim valnim 
duljinama), hiperkromizam (porast intenziteta apsorpcije) i 
hipokromizam (pad intenziteta apsorpcije). Molekule koje 
sadrže dvije ili više kromofornih skupina mogu dati apsorpcij- 
sku vrpcu kao rezultat sumiranja njihovih individualnih 
apsorpcija (kad su skupine međusobno separirane) ili kao 
rezultat njihove interakcije (djeluju kao nova kromoforna 
skupina). Na apsorpciju može utjecati otapalo (poznata je, 
npr., interakcija polarnog otapala i polarne kromoforne 
skupine) i sterička građa molekule (npr. različita apsorpcija 
izomera cis i trans). 
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Najveća primjena spektrometrije apsorpcije za organske 
spojeve osniva se na prijelazima n—>z* i z—>17*, jer su 
potrebne energije takve da se apsorpcijske vrpce javljaju u 
najprikladnijem području ultraljubičastog i vidljivog spektra 
(između 200 i 750nm). Za oba su prijelaza potrebne 
nezasićene funkcionalne skupine kakve sadrže mnogi organski 
spojevi, npr. alkeni, alkini, aldehidi, ketoni, aromatski i 
azo-spojevi. Prijelazi n—> o* karakteristični su za zasićene 
spojeve koji sadrže nevezne elektrone, kao što su npr. spojevi 
s heteroatomima (sumporom, kisikom, dušikom, bromom i 
dr.). Vrpce se javljaju u istom području kao i vrpce za prijelaz 
z—>z*, ali su mnogo slabijeg intenziteta. 

Apsorpcija ultraljubičastog i vidljivog zračenja vrlo je 
važna i za kvantitativnu analizu anorganskih spojeva, posebno 
metalnih kompleksa. U metalnim se kompleksima apsorpcija 
može pripisati pobuđivanju metalnog iona, pobuđivanju 
liganda i prijenosu naboja. Pobuđivanje metalnog iona odnosi 
se na prijelaze u ligandnom polju, a opažaju se kod prijelaznih 
elemenata (vrpce d-d) te kod aktinida i lantanida (vrpce f-f). 
Za prijelaze u ligandnom polju karakteristično je da od svih 
prijelaza odgovornih za apsorpciju u ultraljubičastom i 
vidljivom području daju vrpce najmanjeg intenziteta. Ligandi 
su najčešće organski kelati, a njihovo pobuđivanje karakteri- 
ziraju ranije spomenuti prijelazi g—> =* in—> z*. Intenzivna 
boja metalnih kompleksa može se pripisati apsorpciji uzroko- 
vanoj prijenosom naboja. Takve prijelaze mogu ostvariti 
kompleksni spojevi kojima metalni ion i ligandi imaju, s 
obzirom na elektrone, različita svojstva, jedan elektron-do- 
norska, a drugi elektron-akceptorska (npr. 1,10-fenantrolin, 
kompleksni spoj željeza(1I)). 

Kvantitativni aspekti mjerenja apsorpcije. Sposobnost ke- 
mijske vrste da apsorbira elektromagnetsko zračenje neke 
valne duljine najbolje izražava molarni koeficijent apsorpcije 
(molarna apsorptivnost) €. Taj koeficijent funkcija je udarnog 
presjeka apsorbirajuće kemijske vrste i vjerojatnosti prijelaza. 
Udarni je presjek prosječne organske molekule —10-!5 cm?, 
što za vjerojatnost prijelaza P = 1 daje = 105dm?mol-!'cm-'. 
Najveće poznate vrijednosti molarnog koeficijenta apsorpcije 
iznose nekoliko stotina tisuća dm?mol-'cm"-!, dakle upravo 
tog reda veličine. Zato se smatra da vrijednosti za g veće od 
10% dm?mol -'cm-!' (P=0,1:-:1) odgovaraju vrlo jakoj apsorp- 
ciji, vrijednosti od 10%--10*dm*mol-'cm-! (P=0,01--+0,1) 
jakoj apsorpciji, a vrijednosti manje od 10% dm?mol-!'cm-! 
(P=0,01 ili manje) slaboj apsorpciji. 

Na temelju doprinosa što su ih dali P. Bouger, I. G. 
Lambert i A. Beer postavljen je osnovni zakon apsorpcije 
elektromagnetskog zračenja koji se može primijeniti ne samo 
u otopinama već i u plinovima i krutinama. Zakon je, najčešće 
poznat kao Beerov zakon, dan izrazom: 

A=4k(D/D)=gbc=aby, (14) 
gdje je A apsorbancija, D; i P, tokovi upadnog i prolaznog 
zračenja, € molarni koeficijent apsorpcije, a koeficijent 
apsorpcije, b put zračenja kroz uzorak, c množinska i y 
masena koncentracija apsorbirajuće kemijske vrste. Logari- 
tam omjera intenziteta upadnog i prolaznog zračenja naziva 
se apsorbancija i označava simbolom A. Beerov zakon može 
se primijeniti i na otopine koje sadrže više apsorbirajućih 
kemijskih vrsta, s pretpostavkom da među njima nema 
interakcije. Za višekomponentni sustav ukupna će apsorban- 
cija tada biti jednaka zbroju asporbancija pojedinih apsorbi- 
rajućih vrsta. Apsorbancija je povezana s transmitancijom T: 


A=1e(1/T), (15) 


jer se transmitancija definira kao omjer tokova prolaznog i 
upadnog zračenja (9). 

Prema Beerovu zakonu dijagram ovisnosti apsorbancije o 
množinskoj koncentraciji trebao bi dati pravac s nagibom eb 
koji prolazi ishodištem. Međutim, moguća su odstupanja od 
linearne zakonitosti, pa se tada nelinearna radna krivulja 
dobiva nakon mjerenja pomoću otopina poznate koncentraci- 
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je, što omogućuje da se koncentracija nepoznate otopine 
odredi na temelju apsorbancije izmjerene pod istim eksperi- 
mentalnim uvjetima. Osnovno ograničenje Beerova zakona 
proizlazi iz činjenice da je empirijski koeficijent apsorpcije 
funkcija indeksa loma n i pravog koeficijenta apsorpcije €,: 


e=en(n+2). (16) 


Budući da se indeks loma mijenja spromjenom koncentracije, 
mijenja se i e. U praksi se promjene indeksa loma za 
koncentracije manje od 0,01 mol/dm* mogu smatrati zanema- 
rivima, pa u tom području Beerov zakon vrijedi striktno. 
Odstupanje od Beerova zakona nastaje i zbog toga što nisu 
uvijek ispunjeni uvjeti pod kojima zakon vrijedi, tj. da 
apsorpcija bude jedini mehanizam interakcije elektromagnet- 
skog zračenja i analita, da se primjenjuje monokromatsko 
zračenje, da otopljene apsorbirajuće kemijske vrste djeluju 
jedna o drugoj neovisno, te da apsorpcija bude ograničena 
na uzorak jednolika presjeka. Međutim, ti uvjeti ne bivaju 
uvijek ispunjeni zato što mogu nastati i drugi oblici interakcije, 
tj. rezonantna emisija, fluorescencija i raspršivanje, zatim što 
u praksi širina vrpce ili dijela spektra ovisi o pojedinom tipu 
instrumenta i okolnostima analize, što može postojati interak- 
cija apsorbirajućih kemijskih vrsta međusobno i s prisutnim 
neapsorbirajućim vrstama, te što se uzorak smješta i u 
cilindrične ćelije. 

Instrumentacija. Polazeći od shematskog prikaza (sl. 4), 
spektrometar apsorpcije ultraljubičastog i vidljivog zračenja 
može se prikazati linijskim blok-dijagramom (sl. 6). 

Izvori zračenja svrstavaju se u toplinske izvore gdje je 
zračenje rezultat visoke temperature (npr. izvor s volframnom 
niti kao najčešće upotrebljavani izvor zračenja u vidljivom 
području) i izvore koji se osnivaju na električnom izboju kroz 
plinove (npr. vodikov izvor, deuterijski izvor). 

Monokromator proizvodi snop zračenja visoke spektralne 
čistoće (male širine vrpce), s mogućnošću mijenjanja valne 
duljine po volji. Osnovni su elementi monokromatora ulazni 
prorez, sklop za kolimaciju, dispergentni element, sklop za 
fokusiranje i izlazni prorez. Ulazni prorez oštro izdvaja snop 
heterokromatskog ulaznog zračenja, koji zatim pada na sklop 
za kolimaciju, gdje postaje paralelan i usmjeruje se prema 
dispergentnom elementu. Taj element (prizma ili optička 
rešetka) razdvaja heterokromatsko zračenje na monokromat- 
ske komponente. Tako separirano zračenje prolazi kroz sklop 
za fokusiranje, koji u ravnini izlaznog proreza stvara oštru 
monokromatsku sliku ulaznog proreza. Zakretanjem disper- 
gentnog elementa odabire se valna duljina izlaznog zračenja 
(sl. 16). To zračenje nije striktno monokromatsko, jer iz 
monokromatora umjesto spektralno čistog zračenja jedne 
jedine valne duljine izlazi zračenje kao vrpca valnih duljina. 


Ulazni 
prorez 


Izvor 


SI. 16. Shematski prikaz jednostavnog monokromatora s prizmom. L,, L,, L; 

sklopovi leća za koncentriranje, kolimiranje i fokusiranje zračenja, 1; i L 

monokromatske slike ulaznog proreza. FR fokusna ravnina na kojoj je smješten 
izlazni prorez 


Širina te vrpce ovisi o disperziji prizme ili rešetke i o širini 
izlaznog proreza, a disperzija ovisi o svojstvima dispergentnog 
elementa, ali se povećava s porastom njegove udaljenosti od 
izlaznog proreza. Širina izlaznog proreza određuje širinu 
vrpce valnih duljina koja će pasti na uzorak i detektor. 
Razlikuju se nominalna valna duljina i spektralna širina vrpce 
(sl. 17). Nominalna valna duljina namješta se na instrumentu 
zakretanjem dispergentnog elementa, pa je to valna duljina 
koja odgovara maksimumu intenziteta zračenja koje prolazi 
kroz prorez. Intenzitet zračenja valnih duljina s obje strane 
nominalne valne duljine opada. Spektralna širina vrpce jest 
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širina vrpce valnih duljina zračenja koje prolazi kroz prorez 
na polovini intenziteta nominalne valne duljine. Treba 
također razlikovati spektralnu širinu proreza od mehaničke 
širine proreza koji propušta zračenje. Spektralna širina vrpce 
i spektralna širina proreza prilikom upotrebe rešetke kao 
dispergentnog elementa praktično su konstantne za sve valne 
duljine danoga spektralnog reda uz konstantnu mehaničku 
širinu proreza. To, međutim, nije tako kad se prizma 
upotrebljava kao dispergentni element jer se disperzija 
mijenja s promjenom valne duljine. 


Transmitancija 


SI. 17. Raspodjela valnih duljina zra- 

čenja koje napušta prorez monokro- 

matora. / spektralna širina vrpce, 2 

nominalna valna duljina, 3 spektralna 
širina proreza 


Valna duljina 


Izvedbe monokromatora mogu biti različite i ovise o 
postavljenim zahtjevima i o tipu dispergentnog elementa. 
Glavni se zahtjevi odnose na moć razlučivanja, disperziju i 
širinu proizvedene spektralne vrpce. I prizme i difrakcijske 
rešetke imaju kao dispergentni elementi svoje prednosti i 
nedostatke. Disperzija prizme ovisi o valnoj duljini zračenja, 
materijalu od kojeg je načinjena i o geometrijskom obliku, 
a disperzija rešetke ovisi o omjeru broja utora prema duljini. 
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SI. 18. Czerny-Turnerov monokromator s ravnom rešet- 
kom 


Vremensko 
djelilo 
zrake 


) 


Izvor Monokromator 


Prizme daju visoku čistoću spektra (valne duljine se ne 
preklapaju), ali im disperzija nije linearna, tj. više zakreću 
zračenje kraćih valnih duljina. Difrakcijske rešetke omogu- 
ćuju bolju rezoluciju i linearne su disperzije, ali im se 
spektralni redovi preklapaju. U spektrometrima s dva mono- 
kromatora mogu se kombinirati pozitivna svojstva prizme i 
rešetke, pa se npr., prizma upotrebljava za prethodno 
razvrstavanje spektra po redovima. Rešetke mogu biti propu- 
sne i refleksijske. Danas se upotrebljavaju praktično samo 
refleksijske rešetke zbog mogućnosti da se iz originalno 


Motor 
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izrađene rešetke načini više jeftinih kopija. Refleksijske 
rešetke mogu biti ravne i konkavne. Konkavne rešetke 
omogućuju da se izostave kolimacijski i fokusirajući sklopovi, 
jer preuzimaju i njihovu ulogu, čime se gubitak jakosti 
zračenja u monokromatoru znatno smanjuje. Refleksijske 
rešetke omogućuju izradbu kompaktnijih monokromatora 
kao što je npr: Czerny-Turnerov monokromator s ravnom 
rešetkom (sl. 18). U instrumentima koji rade u vidljivom i 
ultraljubičastom dijelu spektra svi propusni optički elementi 
(prozori, leće, prizme, ćelije za uzorak) izrađeni su od stakla 
(za područje od 350nm do 2,2um) ili od kremena (za 
područje od 190 do 350 nm). 


Detektor ili prijemnik naprava je koja proizvodi signal kao 
odziv na upadno zračenje i s njom počinje stvarno mjerenje 
zračenja. U vidljivom i ultraljubičastom području upotreblja- 
vaju se tri tipa detektora: fotonaponska ćelija (naziva se i 
ćelija sa zaprečnim slojem), fotocijev i fotomultiplikatorska 
cijev. Fotonaponska ćelija najmanje je osjetljivosti i najčešće 
se upotrebljava u spektrometrima koji su bez monokromatora, 
koji, dakle, rade s polikromatskim zračenjem (bezdisperzni 
spektrometri). Fotomultiplikatorska cijev odlikuje se izvan- 
rednom osjetljivošću i vrlo kratkim vremenom odziva (10 -? s). 

U spektrometriji apsorpcije vidljivog i ultraljubičastog 
zračenja primjenjuju se spektrometri s jednom ili s dvije 
zrake, koji mogu biti s izravnim očitavanjem i s kompenzaci- 
jom. Spektrometri s jednom zrakom konkuriraju u kvantita- 
tivnoj analizi jednostavnih uzoraka spektrometrima s dvije 
zrake, a ako su izrađeni od kvalitetnih optičkih komponenata, 
mogu ih u točnosti i pouzdanosti i nadmašiti. U spektrome- 
trima s dvije zrake većinom se referentna zraka vodi kroz 
referentnu ćeliju (sl. 19), a samo se u nekim uređajima zraka 
iz izvora izravno (bez prolaza kroz referentnu ćeliju) mjeri 
referentnim detektorom, pri čemu se postiže samo kompenza- 
cija pogreške koja nastaje zbog fluktuacije intenziteta izvora. 

Uzorci su u pravilu kapljeviti (otopine), a smještaju se u 
ćelije različite izvedbe (standardne, mikro, cilindrične, protoč- 
ne). Standardne su ćelije pravokutna presjeka, debljine 1 cm 
i obujma 4,5 mL. Ćelije za uzorke izrađuju se od stakla (za 
vidljivo područje) ili od kremena (za ultraljubičasto područje). 
Mnoga su otapala prikladna za pripremu uzoraka, a najčešće 
se upotrebljava voda (za zračenje s valnom duljinom većom 
od 200nm), etanol (>195nm), cikloheksan (>212nm) i 
1,4-dioksan (>>220 nm). 

Primjena. Spektrometrija apsorpcije vidljivog i ultraljubi- 
častog zračenja uglavnom se primjenjuje u kvantitativnoj 
analizi. Tvari koje ne apsorbiraju u tom području mogu se 
ipak određivati, i to tako da se stvore prikladni produkti koji 
apsorbiraju, npr. kompleksiranjem metalnog iona odgovaraju- 
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SI. 19, Spektrometar apsorpcije elektromagnetskog zračenja s dvije zrake dijeljene po vremenu s prethodnom selekcijom valne duljine 


ćim organskim reagensom. Iako joj je, u usporedbi s 
klasičnim analitičkim metodama, gravimetrijom i titrimetri- 
jom, točnost manja, osjetljivost i brzina analize su veće i često 
odlučuju u njenom izboru. Osjetljivost spektrometrije apsorp- 
cije vidljivog i ultraljubičastog zračenja dopušta određivanja 
koncentracija u području 10-*---10-*mol/L, dok je točnost, 
već prema instrumentu i postupku, od +0,2 do +1%.1 
unatoč svojim nedostacima (široke vrpce bez karakterističnih 
značajki) spektri vidljivog i ultraljubičastog zračenja mogu se 
katkada primijeniti u kvalitativnoj analizi (npr. identifikacija 
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benzena u alkoholu ili cikloheksanu). Identifikacijom kromo- 
fornih skupina mogu se ti spektri, u kombinaciji sa spektrima 
apsorpcije infracrvenog zračenja i spektrima magnetske rezo- 
nancije jezgre, te drugim fizikalnim i kemijskim informacija- 
ma, upotrijebiti za objašnjenje strukture organskih spojeva. 
Spektrometrija apsorpcije vidljivog i ultraljubičastog zračenja 
također se primjenjuje u studiju kinetike kemijskih reakcija, 
određivanju konstanti disocijacije, relativne molekulne mase, 
empirijskih formula (Jobova metoda kontinuiranih varijacija) 
i dr. Spektrometrijsko mjerenje apsorpcije u tom području 
može poslužiti i za određivanje točke završetka titracije 
(fotometrijska titracija). 


Spektrometrija apsorpcije u dalekom ultraljubičastom pod- 
ručju nema veće primjene u prvom redu zbog posebnih 
zahtjeva i problema u vezi s instrumentacijom (pomanjkanje 
izvora koji bi pokrivao čitavo područje i bio dovoljno stabilan, 
uži izbor transparentnih materijala, potreba da se radi u 
atmosferi plemenitog plina ili u vakuumu). Ta je metoda 
prikladna za analizu supstancija koje se inače ne mogu 
odrediti spektrometrijom apsorpcije u vidljivom i bliskom 
ultraljubičastom području (npr. metan, koji apsorbira samo 
na 135 nm), zatim za studij elektronske strukture, određivanje 
energije disocijacije itd. 

Spektrometrija atomne apsorpcije osniva se na apsorpciji 
vidljivog ili ultraljubičastog zračenja koje prolazi kroz atomnu 
paru uzorka. Ona pripada skupini tehnika koje daju informa- 
cije o atomima neovisno o molekulnim oblicima u kojima se 
nalaze u uzorku. Iako je apsorpcija u atomnoj pari opažena 
još u 19. stoljeću, njezina šira primjena počinje 1959. 
proizvodnjom prvoga komercijalnog spektrometra s atomiza- 
cijom u plamenu. 

Kada elektromagnetsko zračenje, karakteristično za prije- 
laze elektrona u vanjskim orbitalama atoma nekog elementa, 
prolazi kroz atomnu paru tog elementa, dio će zračenja 
određenih frekvencija biti oslabljen. Apsorbirano zračenje 
pobuđuje elektrone iz osnovnog stanja u različita viša 
energetska stanja, a stupanj apsorpcije kvantitativna je mjera 
koncentracije nepobuđenih atoma (atoma u osnovnom stanju) 
u pari uzorka. Budući da samo atomi u osnovnom stanju daju 
odziv, uvjeti isparivanja i dekompozicije uzorka moraju biti 
takvi da uzrokuju njegovu minimalnu ionizaciju i maksimalnu 
atomizaciju (raspršenost u atome). To se na zadovoljavajući 
način postiže atomizacijom u plamenu ili elektrotermičkom 
atomizacijom. Prema Maxwell-Boltzmannovoj jednadžbi (4) 
za većinu će elemenata jako mnogo atoma (skoro 100%) biti 
u osnovnom stanju pri temperaturi do 2400 K (npr. plamen 
smjese zraka i acetilena). Izuzetak su elementi koji se lako 
ioniziraju (alkalijski i zemnoalkalijski elementi), tj. kojima 
su energije prvog pobuđenog stanja relativno blizu energijama 
osnovnog stanja. Mjera u kojoj će zračenje neke frekvencije 
biti apsorbirano atomnom parom ovisi o duljini puta kroz 
paru i koncentraciji apsorbirajućih atoma u pari. Tu postoji 
analogija s Beerovim zakonom (14) koji vrijedi u molekulnoj 
spektrometriji za otopljene uzorke. Apsorbancija kao parame- 
tar koji se mjeri u analitičke svrhe jest 


A =0,434k,b, (17) 


gdje je b duljina puta zrake kroz atomnu paru, a k, koeficijent 
apsorpcije zračenja frekvencije v. Treba naglasiti da atomna 
apsorpcija praktično ne ovisi o valnoj duljini apsorbiranog 
zračenja. Mjerenje apsorpcije ovisi o temperaturi samo 
posredno jer temperatura utječe na reakcije s plinovima u 
plamenu i na Dopplerov efekt. 

Smetnje koje se pojavljuju prilikom analize mogu biti 
spektralne, kemijske i fizikalne. Spektralne se smetnje 
definiraju kao zračenje koje dolazi u detektor, a nije rezultat 
interakcije s analitom. Tome pripada i utjecaj pozadinskog 
zračenja, tj. signal koji se javlja i kad nema analita. Noviji 
instrumenti automatski provode korekciju s obzirom na 
pozadinsko zračenje. Kemijske su smetnje uzrokovane kemij- 
skim spojevima koji se nalaze ili nastaju u plamenu i koji 
smanjuju broj slobodnih atoma analita. Fizikalne su smetnje 
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posljedica promjene fizikalnih svojstava otopine (viskoznosti, 
napetosti površine, gustoće, napetosti pare) uzrokovanih 
prisutnošću kemijskih supstanci (npr. soli, organskih spojeva), 
a očituju se u promjeni transporta tvari i brzine isparivanja. 

U spektrometru atomne apsorpcije (sl. 20) izvor zračenja 
obično je izvor sa šupljom katodom, iako se za neke elemente 
(arsen, selen, telur) upotrebljava izvor s bezelektrodnim 
izbojem, jer je izlazno zračenje izvora sa šupljom katodom 
premalog intenziteta. Izvor sa šupljom katodom daje linijski 
spektar elementa od kojeg je načinjena elektroda ili njezina 
površina. Izvori se proizvode za većinu elemenata periodnog 
sustava, a mogu biti jednoelementni ili višeelementni. Oni 
daju vrlo uske atomne linije, kojima širina na polovici 
maksimuma može biti svega 0,001-:-0,002 nm. Izvor s bezelek- 
trodnim izbojem linijski je izvor velikog intenziteta, 20--:50 
puta većeg od intenziteta izvora sa šupljom katodom. 
Emitirani linijski spektar i ovdje ovisi o elementu koji se u 
maloj količini stavlja u izvor, a pobuđuje se u plazmi koja se 
stvara u mikrovalnom ili radiovalnom polju. Relativno je nov 
linijski izvor s toplinskim gradijentom, koji je konstruiran za 
elemente visoke hlapljivosti (arsen, kadmij, fosfor, sumpor, 
selen, telur, cink). Mala se količina elementa zagrijava, a 
pobuđuje se elektrodnim izbojem. Taj izvor ima približno isti 
intenzitet kao izvor s bezelektrodnim izbojem, ali uže linije 
i kraće vrijeme zagrijavanja. Izvori su obično modulirani na 
polovicu radnog ciklusa iz pulsirajućeg izvora energije, a 
prijašnje su izvedbe upotrebljavale mehanički prekidač zrake. 
Jedan je od nedostataka te tehnike potreba da se za svaki 
element ili manji skup elemenata upotrijebi drugi izvor 
zračenja. 
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SI. 20. Blok-dijagram sustava za spektrometriju atomne apsorpcije s jednom 
zrakom 


Atomizator je uređaj u kojem se zagrijavanjem uzorka 
stvaraju slobodni atomi. Atomizatori mogu biti pulsirajući 
(diskontinuirani) i kontinuirani. Za kontinuirane su atomiza- 
tore uvjeti atomizacije stalni, dok se za diskontinuirane 
atomizatore ti uvjeti mijenjaju s vremenom. Pomoću kontinui- 
ranih atomizatora uzorak se najčešće uvodi kontinuirano. Za 
to služi nebulizator, koji pretvara otopinu uzorka u fino 
raspršene kapljice. Kod diskontinuiranih se atomizatora 
uzorak uvodi skoro jedino diskontinuirano (mikropipetom). 
Od diskontinuiranih se atomizatora najčešće upotrebljavaju 
elektrotermički, a od kontinuiranih plameni atomizatori, od 
kojih prvi osiguravaju oko tisuću puta veću gustoću slobodnih 
atoma analita od plamenih atomizatora, ali su i efekti osnove 
uzorka također veći. Monokromator izolira odabranu emisij- 
sku liniju iz niza karakterističnih linija koje emitira izvor, a 
kao detektor upotrebljava se fotomultiplikatorska cijev. 

Spektrometrija atomne apsorpcije najšire je primjenjivana 
tehnika za kvantitativno određivanje metala u tragovima 
(0,1-+-100 ppm) u širokom rasponu tvari (npr. uzorci prašine, 
hrane, površinskih voda). 

Spektrometrija apsorpcije infracrvenog zračenja jedna je 
od najvažnijih tehnika za rješavanje problema molekulne 
strukture i kemijske identifikacije. Primjenjuje se najčešće za 
analizu organskih spojeva, iako se može primijeniti i za 
analizu anorganskih spojeva koji sadrže višeatomne katione 
ili anione. Posljedica je apsorpcije infracrvenog zračenja 
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promjena energija vibracije i rotacije molekula. Područje 
apsorpcije zračenja proteže se od 0,75 do 1000 um i dijeli se 
na blisko infracrveno područje (0,75--:2,5 un, pretežno odgo- 
vara vibracijama gornjih tonova), osnovno infracrveno pod- 
ručje (2,5-::25 um, pretežno odgovara osnovnim vibracijama) 
i daleko infracrveno područje (25-::1000 um, pretežno odgo- 
vara vibracijama skeleta i rotacijama). Ako se upotrebljava 
naziv tehnike bez atributa daleki i bliski, uvijek se razumijeva 
tehnika koja se osniva na mjerenju apsorpcije u osnovnom 
području infracrvenog spektra. Molekule mogu apsorbirati 
energiju samo ako postoji promjena dipolnog momenta pri 
određenoj vibraciji. Rotacijski energetski prijelazi pridonose 
apsorpciji u osnovnom dijelu spektra pridružujući se vibracij- 
skim prijelazima i stvarajući finu strukturu opaženog spektra, 
što se više očituje pri većoj slobodi rotacije molekula. 
Promjena dipolnog momenta u (u=qr za dva jednaka i 
protivna naboja, gdje je q naboj, a r razmak između 
efektivnih centara naboja) nastaje u gotovo svim tvarima. 
Izuzetak su monoatomne i homopolarne molekule kao što su 
Ne, He, N, i H,. Ne postoje dva spoja s istim infracrvenim 
spektrom, osim optičkih izomera i nekih visokomolekulnih 
polimera koji se neznatno razlikuju u molarnoj masi, pa se 
raspoloživom opremom ne mogu razlikovati. 

Molekule mogu vibrirati na dva načina: istezanjem i 
savijanjem veze. Istezanja mogu biti simetrična i antisimetrič- 
na, a poseban je način istezanja veze prstenastih molekula 
tzv. disanje prstena. Savijanja veze mogu biti s deformacijom 
i bez deformacije veze, a to se može događati u ravnini i 
izvan ravnine veze. Teorijski je broj osnovnih načina vibracije 
molekule s N atoma 3N—6 za nelinearnu, a 3N—5 za 
linearnu molekulu. Opaženi broj vibracija često je manji od 
teorijskoga, a katkad je i veći. Intenzitet apsorpcijskih vrpci 
mjera je vjerojatnosti vibracijskog prijelaza koja ovisi o 
veličini promjene dipolnog momenta. Slabe molarne apsorp- 
tivnosti (g=10dm?mol-'cm-!) karakteristične su, npr., za 
vibracije istezanja veze C-C i C-H, dok visoke vrijednosti 
(e= 100---1000 dm*mol-'cm -') imaju visokopolarne skupine 
kao Si-O i C-F. Intenzitet je vibracijskih vrpci u infracrvenom 
spektru apsorpcije 2 do 3 reda veličine manji od najintenziv- 
nijih vrpci koje odgovaraju elektronskim prijelazima u 
ultraljubičastom i vidljivom spektru. U mnogim osnovnim 
načinima vibracije glavni su sudionici samo dva atoma s 
kemijskom vezom među sobom. Ostali atomi vezani za 
promatrane atome slabo utječu na frekvencije, pa se frekven- 
cijama vibracije karakteriziraju odgovarajuće skupine. Iako 
su vibracijska gibanja po svojoj prirodi neharmonijska, mogu 
se približno odrediti na temelju klasične analogije s mehanič- 
kim oscilatorom, pa će frekvencija vibracije izražena jednadž- 
bom harmonijskog oscilatora biti u prvoj aproksimaciji: 


1 1 k 
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gdje je k konstanta sile veze, a m, reducirana masa. 
Reducirana je masa za dva atoma kvocijent umnoška i sume 
njihovih masa. Konstanta sile mjera je jakosti ili krutosti veze 
kad su atomi u normalnom ravnotežnom položaju. Konstante 
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SI. 21. Raspored nekih frekvencija vibracija u osnovnom infracrvenom području 
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sile za istezanje desetak su puta veće od onih za savijanje, a 
iznose, npr., 5N/cm za vezu C-C, 10N/cm za vezu C=C, a 
15N/cm za vezu C=C. Na temelju jednadžbe (18) može se 
izračunati da su osnovne vibracije istezanja u području od 
2,5---12,5 um, a osnovne vibracije savijanja u području od 
6,0-::25um. U osnovnom području spektra infracrvenog 
zračenja može se razlikovati područje grupnih frekvencija 
(2,5--8 um) i tzv. područje otiska prsta (područje fingerprint, 
8---25 um). Korelacije nekih vibracija prikazane su na sl. 21. 
U području grupnih frekvencija apsorpcijske su vrpce karak- 
teristične za specifične skupine atoma i relativno su neovisne 
O sastavu ostatka molekule. U području otiska prsta na 
frekvencije vibracije utječe molekulna struktura kao cjelina, 
pa se apsorpcijske vrpce u tom području mogu smatrati više 
specifičnim za molekulu nego za određenu funkcionalnu 
skupinu. 
Optički 


Djelitelj snopa kompenzator 


Referentna 


Kolektor zraka 


Zapisni 
uređaj 


SI. 22. Shematski prikaz spektrometra apsorpcije infracrvenog zračenja s dvije 
zrake 


Referentna 
tvar 


uzorka 


Premda spektrometri apsorpcije infracrvenog zračenja 
sadrže sve osnovne elemente koje sadrže i spektrometri 
apsorpcije ultraljubičastog i vidljivog zračenja (sl. 22), ipak 
postoje neke bitne razlike. Njihov se monokromator nalazi 
između uzorka i detektora (radi otklanjanja lutajućeg zrače- 
nja), instrumenti su s dvije zrake i kompenzacijom, koja je 
najčešće optička (otklanjaju se interferencije zbog vlage i 
ugljik-dioksida u atmosferi), a u pravilu su automatski sa 
zapisnim uređajem (zbog dominirajuće primjene u kvalitativ- 
noj analizi i zbog složenosti spektra). Kao izvori zračenja 
najčešće se upotrebljavaju Nernstov štapić (smjesa oksida 
cirkonija, itrija i torija, radna temperatura do 1900 *C), globar 
(silicij-karbid, 1200--:1400 *C) i užarena žica (slitina nikal- 
krom, 800::-900 *C). Za razdvajanje valnih duljina u mono- 
kromatoru služe prizme i difrakcijske rešetke. Svi transparen- 
tni materijali moraju biti ionski kristali, a njihova je upotreba 
određena graničnom valnom duljinom propuštanja infracrve- 
nog zračenja. Najčešće se u tu svrhu upotrebljavaju: litij- 
fluorid (6 um), natrij-klorid (15,5 um), kalij-bromid (25 um) i 
cezij-jodid (50 um). Kao detektori služe termopar, bolometar 
i pneumatski detektori različitih izvedbi koji se osnivaju na 
širenju obujma plina s porastom temperature. Mogu se mjeriti 
uzorci u sva tri agregatna stanja. Plinovi se smještaju pod 
sniženim tlakom u ćelije duljine 10-::40cm u kojima se put 
zrake povećava višestrukom refleksijom. Kapljevine se, već 
prema hlapljivosti, stavljaju u obliku kapljice između solnih 
pločica ili u ćelije debljine 0,1-:1 mm. Otapala moraju biti 
suha i transparentna u danom području, a najčešće se 
upotrebljavaju ugljik-disulfid, ugljik-tetraklorid i kloroform. 
Krutine se pripremaju u obliku paste usitnjavanjem i miješa- 
njem s prikladnim sredstvom, npr. s nujolom (teško ugljiko- 
vodično ulje) ili u obliku tableta s kalij-bromidom. Tanki 
filmovi ili tvari glatke površine mogu se analizirati primjenom 
tzv. jedinice za oslabljenu totalnu refleksiju (engl. Attenuated 
Total Reflectance, ATR). 

Spektrometrija apsorpcije infracrvenog zračenja primje- 
njuje se za određivanje strukture, za kvalitativnu i kvantita- 
tivnu analizu, studij kinetike i studij asocijacije moiekula. Za 
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određivanje strukture potrebni su čisti uzorci te drugi kemijski 
i fizikalni podaci o tvari. Ta se tehnika najviše primjenjuje u 
kvalitativnoj analizi koja se osniva na snimanju spektra 
nepoznatog uzorka (spoja ili smjese) i njegovu uspoređivanju 
s korelacijskim kartama i spektrima poznatih spojeva. To se 
temelji na činjenici da je spektar svakog spoja jedinstven i 
da je spektar smjese najčešće jednostavna adicija ili djelomi- 
čan preklop spektara komponenata. Kvantitativna analiza ima 
ograničenu primjenu zbog osjetljivosti koja je mnogo manja 
nego kod apsorpcije ultraljubičastog i vidljivog zračenja (zbog 
niske energije zračenja, nepovoljnog omjera signala prema 
šumu i dr.), pa se komponente s masenim udjelom manjim 
od 1% ne detektiraju. Međutim, ponekad kvantitativna 
analiza spektrometrijom apsorpcije infracrvenog zračenja 
može biti vrlo prikladna, kao npr. u analizi smjese izomera 
bruto-formule CzHz. 

Spektrometrija apsorpcije u bliskom području infracrvenog 
zračenja važna je za analizu funkcionalnih skupina koje sadrže 
jedan vodikov atom. U instrumentima za to područje kao 
izvor zračenja služi volframna žarulja. Elementi monokroma- 
tora građeni su od kremena, litij-fluorida i kalcij-fluorida, a 
kao detektor služi fotovodljiva ćelija s olovo-sulfidom. 
Spektrometrija se primjenjuje za studij vodikovih veza i 
organometalnih kompleksa, te za kvalitativnu i kvantitativnu 
analizu. Moguće je, npr., u ugljikovodicima na temelju 
apsorpcije skupina C-H, N-H i O-H odrediti 0,1% benzena, 
0,04% olefina, 0,005% kiseline ili 0,004% vode. 

ira primjena spektrometrije apsorpcije u dalekom području 
infracrvenog zračenja ograničena je instrumentalnim proble- 
mima. Tom području pripadaju osnovne frekvencije vibracije 
mnogih organometalnih i anorganskih tvari. U području od 
50-+:300 um kao izvor zračenja služi živin luk, a kao materijal 
za optičke elemente polietilen i dijamant; kao disperzijski 
element upotrebljavaju se rešetke, a za detekciju piroelek- 
trični detektor. Iako su konkurentni i u osnovnom infracrve- 
nom području, spektrometri s Fourierovom transformacijom 
imaju velike prednosti u dalekom infracrvenom području. To 
su interferometri u funkciji multipleksnog spektrometra u 
kojem se sve valne duljine zračenja mjere istodobno, a 
najpoznatiji je Michelsonov interferometar. Glavna je pred- 
nost tih instrumenata veća propusnost energije i povoljniji 
odnos signala prema šumu. Spektrometrija apsorpcije u 
dalekom infracrvenom području primjenjuje se za studij 
fizikalnih svojstava krutina, anorganskih i organometalnih 
spojeva, za kvalitativnu analizu sličnih spojeva, izomera i 
polimera te za studij rotacijskih spektara lakih plinova. 

Spektrometrija apsorpcije mikrovalnog zračenja (mikro- 
valna spektrometrija). Mikrovalno područje elektromagnet- 
skog zračenja leži u području valnih duljina od 1:+:100 mm, 
odnosno frekvencija od 300-::3 GHz. Najviše se radi u 
području od 10-50 GHz. U mikrovalnom području apsorbi- 
raju slobodnorotirajuće molekule, pri čemu se mijenja 
njihova rotacijska energija. Spektrometrija apsorpcije mikro- 
valnog zračenja ograničena je uglavnom na plinove s moleku- 
lama koje imaju stalan dipolni moment. Simetrične molekule 
kao što su N,, CO, i CH, ne daju mikrovalni spektar (izuzetak 
je molekula kisika). Složenost spektra nelinearnih molekula 
raste s povećanjem njihove asimetričnosti. Plinoviti uzorci 
(pod niskim tlakom) daju oštre spektralne linije, što omogu- 
ćuje dobivanje niza informacija o strukturi molekule. Za 
molekulu su karakteristične oštre apsorpcijske spektralne 
linije (tzv. otisak prsta molekule), koje omogućuju njezinu 
identifikaciju, a analiza širine linije, oblika i razmaka 
omogućuje određivanje parametara molekule kao što su 
kutovi veze, međuatomni razmaci i molekulni dipolni momen- 
ti. Primjena mikrovalne spektrometrije u kvantitativnoj 
analizi manje je važna. Osnovni elementi mikrovalnog 
spektrometra razlikuju se od onih za spektrometre koji se 
upotrebljavaju kod kraćih valnih duljina, što proizlazi iz 
svojstava mikrovalnog zračenja koje ne pripada optičkom 
dijelu spektra. Kao izvor zračenja najčešće se upotrebljava 
oscilator klistron na koji se nadovezuje kavitacijsko mjerilo 
mikrovalova. Mikrovalovi se usmjeruju kroz plinoviti uzorak 
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slobodan od kisika i pod tlakom od 10--+10-*Pa, iza kojeg 
se smješta detektor (najčešće kristalna dioda), pojačalo i 
osciloskop ili zapisni uređaj. 


Tehnike u kojima se mjeri elektromagnetsko zračenje nakon 
inducirane apsorpcije 


Spektrometrija rezonancije elektronskog spina (spektrome- 
trija elektronske spinske rezonancije), poznata i kao spektro- 
metrija elektronske paramagnetske (ili magnetske) rezonancije, 
osniva se na mjerenju inducirane apsorpcije mikrovalnog 
zračenja. Smještanjem uzorka u magnetsko polje nastaje 
cijepanje energetskih razina spinskih stanja nesparenih elek- 
trona u atomima, molekulama ili ionima. Slobodni se elektron 
ponaša kao rotirajuća, električno nabijena čestica s rezultira- 
jućim magnetskim momentom (protivnim onome pozitivno 
nabijene čestice). Spinski je kvantni broj elektrona 1/2, pa 
elektron, slično protonu, ima dva spinska stanja. Rezonanciju 
elektronskog spina pokazuju samo nespareni elektroni, jer se 
magnetski momenti sparenih elektrona poništavaju. Nespa- 
reni su elektroni prisutni u slobodnim radikalima, u nekim 
plinovima kao što su NO, O,, NO, i u kemijskim oblicima 
prijelaznih metala. 

Slobodni radikali, što su nestabilne paramagnetične tvari 
s nesparenim elektronima koje se stvaraju kao intermedijarne 
u kemijskoj reakciji ili ozračivanjem molekule sa sparenim 
elektronima, mogu se tom tehnikom određivati brzo i točno, 
a zahvaljujući njezinoj osjetljivosti, i u vrlo niskim koncentra- 
cijama. Radikali koji žive duže od 1 us određuju se rutinski, 
a oni s kraćim životom određuju se na niskim temperaturama 
u čvrstom stanju. Podaci se crpe iz intenziteta, položaja i 
multipletne strukture spektralnih linija, a intenzitet je propor- 
cionalan koncentraciji slobodnih radikala ili paramagnetične 
tvari. Prilikom kvantitativne analize uspoređuju se površine 
ispod maksimuma (brijega) za uzorak i standardnu tvar koja 
ima poznat broj nesparenih elektrona. Uobičajena je standar- 
dna tvar difenilpikrilhidrazil (engl. akronim DPPH), relativno 
stabilan slobodni radikal s 1,53+10%' nesparenih elektrona po 
gramu. Uz uobičajene radne uvjete (0,34 T i 9500 MHz) 
moguće je detektirati manje od 1ng DPPH. Tako velika 
osjetljivost posljedica je velikoga magnetskog momenta 
elektronskog spina (skoro 700 puta veći od protonskog, a 
iznosi 1836 nuklearnih magnetona). Položaj spektralnih linija, 
tj. frekvencija v zračenja koje se apsorbira, ovisi o magnetskoj 
indukciji B primijenjenog magnetskog polja. Zahvaljujući 
velikome magnetskom momentu energija cijepanja je velika 
i iznosi 


(19) 


gdje je g Landćov ili spektroskopski faktor cijepanja (bezdi- 
menzijska konstanta kao fizikalno svojstvo elektrona i para- 
metar koji upravlja položajem rezonantne apsorpcije u 
spektru rezonancije elektronskog spina; iznosi za slobodni 
elektron približno 2, a za prijelazne elemente i rijetke zemlje 
1:8), a up Bohrov magneton (9,274 :10-*JT-'). Vrijednost 
g neke linije može se približno mjeriti usporedbom položaja 
linije uzorka s položajem linije referentne tvari poznate 
vrijednosti g (npr. prah DPPH, g = 2,0039). Od multipletnih 
struktura važne su tzv. hiperfine strukture (s vrlo malom 
razlikom energija među multipletnim stanjima) koje se 
pojavljuju kod kristala i slobodnih radikala i daju korisne 
informacije o elektronskim strukturama, a posljedica su 
utjecaja slaboga magnetskog polja susjedne jezgre na nespa- 
reni elektron. 

Osnovna je karakteristika spektrometra rezonancije elek- 
tronskog spina da radi s konstantnom frekvencijom izvora 
(oscilator klistron snage 30--:300 mW) i da mu se magnetska 
indukcija može mijenjati u širokom rasponu (0,005--:0,55 T). 
Energija se prenosi pomoću pravokutne bakrene ili mjedene 
cijevi dimenzija primjerenih valnoj duljini zračenja. Uzorak 
se smješta u rezonantnu šupljinu u kojoj se mikrovalno 
zračenje koncentrira višestrukom refleksijom. Poluvodički 
kristalni detektor djeluje kao ispravljač i pretvornik snage 
mikrovalnog zračenja u istosmjernu struju koja se mjeri. 


E=hv=gupB, 
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Magnetsko se polje primjenjuje okomito na polje mikrovalnog 
zračenja. 

Tom se tehnikom, najčešće u čvrstim i kapljevitim 
uzorcima, analiziraju slobodni radikali, zatim prijelazni ele- 
menti, atomi i molekule s neparnim brojem elektrona te druge 
paramagnetične tvari (npr. metali i poluvodiči kojima je 
paramagnetičnost uzrokovana vodljivim elektronima). 

Tehnika u kojoj se kombiniraju dobre karakteristike 
spektrometrije rezonancije elektronskog spina i spektrome- 
trije magnetske rezonancije jezgre zove se dvostruka rezonan- 
cija elektrona i jezgre (engl. Electron Nuclear Double 
Resonance, ENDOR). Mjeri se signal rezonancije elektron- 
skog spina pri prijelazima magnetske rezonancije jezgre. Ta 
tehnika pruža veću osjetljivost za studij rezonancije jezgre 
zbog mnogo većeg magnetskog momenta elektrona s obzirom 
na jezgru. Manja širina linije od one koju ima spektar spinske 
rezonancije elektrona omogućuje pak veliko poboljšanje u 
razlučivanju spektra spinske rezonancije elektrona mjerene 
tom tehnikom. 

Spektrometrija magnetske rezonancije jezgre (često se 
naziva samo nuklearna magnetska rezonancija, NMR) apsorp- 
cijska je tehnika u kojoj jezgre atoma analiziranog uzorka 
smještenog u snažno magnetsko polje apsorbiraju elektromag- 
netsko zračenje. Bez takva magnetskog polja spinska su 
stanja jezgre degenerirana, tj. imaju jednaku energiju, pa 
nisu mogući prijelazi među energetskim razinama. U prisutno- 
sti snažnoga magnetskog polja (najčešće 0,5+::2,5 T, pa čak i 
do 7 T, ovisno o jezgri koja se proučava) energija se spinskih 
stanja magnetskih jezgri cijepa, pa elektromagnetsko zračenje 
primjerene frekvencije može uzrokovati prijelaze između 
spinskih stanja, tj. može biti apsorbirano. Promjenama 
energije koje se pri takvoj apsorpciji zbivaju odgovara 
radiovalno zračenje (5--+100 MHz ili 60---3 m). Jezgre mnogih 
nuklida imaju svoj unutarnji spin. Tom spinu pridružen je 
magnetski moment jezgre. Ako se rotirajuća nabijena čestica 
stavi u homogeno magnetsko polje, os nuklearnog spina 
otklonit će se pod nekim kutom s obzirom na smjer polja, 
pa će čestica precesirati oko osi narinutog magnetskog polja. 
Pritom će frekvencija precesije biti izravno proporcionalna 
jakosti primijenjenoga magnetskog polja, a neće ovisiti o kutu 
otklona. U skladu sa zakonima kvantne mehanike dopuštene 
su samo neke orijentacije u magnetskom polju, a određene 
su spinskim kvantnim brojevima. Spinski kvantni broj jezgre 
rezultanta je spinova protona i neutrona koji čine jezgru 
(spinovi neutrona i protona su 1/2), a ukupni spinski broj 
ovisi o tome da li su spinovi paralelni ili antiparalelni (spinski 
broj jezgre poprima vrijednosti 0, 1/2, 1, 3/2,...). Odnos 
između frekvencije precesije v, i primijenjene magnetske 
indukcije B opisuje Larmorova jednadžba 


W=2mv,=y8B, (20) 


Izmjenično 
radiofrekventno 


+ Energija 


— Energija 


Sl. 23. Interakcija radiofrekventnog polja s protonom koji precesira u 
primijenjenom magnetskom polju 
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_ 2zmu 
hl" 
gdje je ć% kutna brzina precesije (sl. 23), y magnetožirski 


omjer, u magnetski moment, h Planckova konstanta, a I 
spinski kvantni broj. 


(21) 


Magnetska rezonancija protona. Ako se izmjenično radio- 
frekventno polje pod pravim kutom primijeni na jednoliko 
magnetsko polje i ako je frekvencija radiofrekventnog polja 
jednaka precesijskoj frekvenciji (v, = Vy = V), radiofrekvencij- 
ska energija bit će apsorbirana (za rotirajući proton, kao 
najjednostavniji primjer, dopuštene su dvije orijentacije, sl. 
23) i jezgra će prijeći u položaj više energije koji odgovara 
nuklearnome magnetskom momentu orijentiranom antipara- 
lelno vanjskom polju. Frekvencija radiofrekventnog zračenja 
koje će neka jezgra apsorbirati može se izračunati iz (20) i 
(21), a razlika energija bit će 


AE=hv= uB]I. (22) 


Za l=1/2 razlika energija bit će 2uB. Dakle, razlika energija 
među razinama koje nastaju cijepanjem u magnetskom polju 
ovisit će za određenu jezgru (u=const.) o magnetskoj 
indukciji B (sl. 24). 
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AE=2uB 


0 B 


SI. 24. Cijepanje energetskih razina 
jezgrenog spina u homogenom mag- 
netskom polju 


Spektri magnetske rezonancije jezgre složeniji su od 
drugih vrsta apsorpcijskih spektara. Linije u spektru omogu- 
ćuju dobivanje niza informacija jer pojava magnetske rezo- 
nancije jezgre ne ovisi samo o nuklearnim svojstvima. Te 
informacije proizlaze iz položaja spektralne linije (kemijski 
pomak), njezina intenziteta (površina ispod maksimuma) i 
multipliciteta (cijepanje maksimuma). 

Kemijski pomak jedna je od najvažnijih veličina koje se 
mjere u spektru magnetske rezonancije jezgre i analogna je 
mjerenju valne duljine, npr. u spektrometriji apsorpcije 
ultraljubičastog zračenja. To je frekvencija spektralne linije 
u spektru s obzirom na referentnu tvar. Među referentnim 
tvarima s nepromjenljivim položajima linija najčešće se 
upotrebljavaju tetrametilsilan (TMS), Si(CH;),, koji je netop- 
ljiv u vodi, i natrij-2,2-dimetil-2-silapentan-5-sulfonat (DSS), 
(CH:);Si+CH,: CH, CH, : SO;Na, koji je topljiv u vodi. 

Elektronska okolina jezgre utječe na frekvenciju rezonan- 
cije tako da se magnetsko polje koje jezgra osjeća razlikuje 
od primijenjenog magnetskog polja. Većina spektrometara 
magnetske rezonancije jezgre radi sa stalnom frekvencijom, 
pa je iznos za koji treba promijeniti magnetsko polje da se 
zadovolje uvjeti rezonancije određen gustoćom elektrona oko 
jezgre, odnosno stupnjem magnetskog zastiranja. Veličina 
magnetskog zastiranja može biti izražena pomoću konstante 
zastiranja (zasjenjenja) o 


H=H,1-0), (23) 


gdje je H lokalno magnetsko polje uz jezgru, a Hy primije- 
njeno magnetsko polje. Konstanta o može se mijenjati od 0 
(nema zastiranja) do 1 (potpuno zastiranje). Kako elektronsko 
zastiranje ovisi o jakosti primijenjenog polja Hy, razlikuju se 
i kemijski pomaci mjereni instrumentima s različitim jako- 
stima polja ili frekvencijama oscilatora. Stoga se kemijski 
pomaci najčešće izražavaju pomoću parametra kemijskog 
pomaka & (u dijelovima na milijun, ppm), što je omjer 
frekvencije kemijskog pomaka, u odnosu na referentnu tvar, 
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prema frekvenciji spektrometra. U upotrebi je i r-skala (sl. 
25), na kojoj tetrametilsilan ima vrijednost 10 ppm. Tada se 
kemijski pomak nekog maksimuma prema tetrametilsilanu 
može dovesti u vezu s &-skalom prema izrazu 


T=10— 8. (24) 
Iako su kemijski pomaci jako maleni, radiofrekventna tehnika 
omogućuje mjerenje razlika u položaju linija s točnošću od 
0,1 Hz. Na temelju korelacijskih karata kemijskih pomaka 
funkcijskih skupina mogu se preliminarno procijeniti veze u 
strukturi organske molekule. Relativni je intenzitet linija 
(površina ispod maksimuma) u spektru u istom međusobnom 
omjeru kao broj protona koji su odgovorni za svaku od tih 
linija (u spektrometriji magnetske rezonancije protona; sl. 
25). Multiplicitet linija daje podatak o broju protona na 
susjednim ugljikovim atomima, pa sadrži strukturnu i stereo- 
kemijsku informaciju. On je posljedica interakcija spin-spin 
s protonima na susjednim ugljikovim atomima. Odvojenost 
susjednih maksimuma multipleta izražena u hercima zove se 
konstanta sprezanja. Za strukturnu je analizu povoljno da je, 
s obzirom na konstantu sprezanja, kemijski pomak između 
dviju skupina u interakciji velik (sl. 26). 
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SI. 25. Linijski spektar protonske magnetske 
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SI. 26. Spektar protonske magnetske rezonancije etanola kod 


frekvencije od 60MHz. a razlučivanje —1:10%, b razlučivanje 
—1:107 


Magnetska rezonancija drugih jezgri. Da bi neki nuklid 
pokazivao efekt magnetske rezonancije jezgre, mora spin 
njegove jezgre biti različit od nule. Magnetski se momenti 
mogu mjeriti za —100 različitih vrsta nuklida. Na podobnost 
nekog nuklida određenog za primjenu u spektrometriji utječe 
više faktora: veličina magnetskog momenta jezgre (npr. za 
nuklid 'H u=2,793, a za nuklid *C u=0,702 nuklearna 
magnetona), prirodna zastupljenost nuklida (povoljno je da 
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bude što veća), spinski kvantni broj (visoko razlučivanje 
zahtijeva /= 1/2) i vrijeme relaksacije (povoljno je da bude 
što kraće). Šire se jes spektrometrije koje se temelje 
na nuklidima ?C, 

Osnovni Hoka kindka magnetske rezonancije 
jezgre (sl. 27) jesu radiofrekventni oscilator (izvor), magnet 
koji daje jako, stabilno i homogeno polje, sklop za smještanje 
uzorka, generator istosmjerne struje te radiofrekventni pri- 
jemnik (detektor) sa zapisnim uređajem. Jakost magnetskog 
polja mijenja se s promjenom jakosti istosmjerne struje koja 
prolazi kroz par petlji smještenih paralelno s površinom 
magneta. Jakost polja mijenja se u rasponu od nekoliko 
desetaka uT. Sklop za smještanje uzorka sadrži spomenute 
petlje za promjenu magnetskog polja, petlju izvora (predajni- 
ka) i petlju detektora (prijemnika), koje su međusobno 
prostorno raspoređene pod pravim kutom oko rotirajuće 
staklene cijevi s uzorkom. Kao otapala se upotrebljavaju 
tetraklormetan i  deuterirani spojevi  deuterokloroform 
(CDCL) i deuterobenzen (C4D;). 
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SI. 27. Shematski prikaz spektrometra magnetske rezonancije jezgre 


Spektrometrija magnetske rezonancije jezgre primjenjuje 
se za strukturnu i kvalitativnu analizu u sprezi sa spektrome- 
trijom apsorpcije infracrvenog i ultraljubičastog zračenja i 
spektrometrijom masa, za kvantitativnu analizu (ograničena 
primjena zbog potrebnih razmjerno visokih koncentracija), 
za studij kinetike te studij svojstava ispitivanog uzorka 
(moment jezgre, solvatacija, relaksacijski procesi). 


Tehnike u kojima se mjeri emitirano elektromagnetsko 
zračenje 

Spektrometrija emisije y-zračenja općenito ima kapljeviti 
ili čvrsti scintilator kao detektor, pa se često naziva i 
spektrometrija scintilacije. Temelji se na ispitivanju y-zraka 
koje se emitiraju kao fotoni visoke energije kad se pobuđene 
atomne jezgre vraćaju u svoje osnovno stanje. Emisija 
y-zraka karakterizirana je diskretnim, dobro definiranim 
energijama. Ta se tehnika primjenjuje za kvalitativnu i 
kvantitativnu analizu radioaktivnih uzoraka slično kao spek- 
trometrija emisije u drugim područjima spektra. Kvalitativna 
analiza izvodi se mjerenjem energije (ili valne duljine) 
emitiranih y-zraka, a kvantitativna analiza mjerenjem intenzi- 
teta (obično broja impulsa u minuti) relevantnih y-zraka. Ta 
tehnika daje vrijedne podatke u studiju osnovnih nuklearnih 
svojstava tvari (npr. sheme raspada), a posebno je korisna 
kad se traži velika sposobnost detekcije i visoka selektivnost 
pri analizi radioaktivnih uzoraka. 

Scintilacijski spektrometri mogu biti jednokanalni (mjere 
u jednom trenutku samo jedno područje energije) i višeka- 
nalni (istodobno mjere više područja). Osnovni su elementi 
instrumenta posudica s radioaktivnim uzorkom, scintilacijski 
kristal, fotomultiplikatorska cijev sa sustavom pojačala, 
analizator visine impulsa te skaler (elektronički krug koji 
omogućuje brojanje velikog broja impulsa) ili linearni brojač. 

Spektrometrija emisije rendgenskog zračenja osniva se na 
mjerenju karakterističnih rendgenskih zraka emitiranih prili- 
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kom prijelaza koji uključuju elektrone ljusaka K i L. Emisija 
karakterističnih rendgenskih zraka može se postići na više 
načina: bombardiranjem uzorka primarnim snopom rendgen- 
skih zraka, y-zrakama prikladne energije ili česticama visoke 
energije kao što su elektroni ili a-čestice. Primarne rendgen- 
ske zrake mogu se proizvesti bombardiranjem mete strujom 
elektrona visoke energije (20-::100 keV). Interakcijom elek- 
trona i mete, kao posljedicom niza energetskih prijelaza u 
širokom području, nastaje kontinuirani emisijski spektar na 
koji su superponirane emisijske linije karakterističnih energija 
(prijelazi X 1 L) elemenata sadržanih u meti. Valne duljine 
A linija (maksimuma) povezane su s atomnim brojem Z 
emitirajućeg atoma prema Moseleyevoj jednadžbi, što služi 
kao osnova kvalitativne analize materijala u meti: 
X "=a(Z-b), (25) 
gdje je a konstanta, a b specifična vrijednost za sve linije u 
jednoj seriji (za linije K, iznosi 1,0, a za linije L4, 7,4). U 
uvjetima kontroliranog bombardiranja mete mjerenje intenzi- 
teta maksimuma može se primijeniti za kvantitativnu analizu. 
Kad se primarne rendgenske zrake (ili y-zrake prikladne 
energije) usmjere na sekundarnu metu (uzorak), dio će se 
upadnih zraka apsorbirati (stvara se šupljina u ljusci K ili L 
atoma nakon izbacivanja elektrona). Nakon toga pobuđeni se 
atomi relaksiraju (vraćaju u osnovno stanje), pri čemu mnogi 
od njih gube višak energije u obliku fotona sekundarnih 
rendgenskih zraka (elektron iz više orbitale popunjava 
šupljinu u ljusci K ili LZ). Reemisija rendgenskih zraka na taj 
način poznata je kao fluorescencija rendgenskih zraka, a 
analitička je tehnika koja se osniva na mjerenju tog zračenja 
spektrometrija fluorescencije rendgenskih zraka. Svi se pobu- 
đeni atomi ne relaksiraju reemisijom rendgenskih zraka, pa 
je odnos intenziteta apsorbiranog primarnog zračenja /, i 
intenziteta fluorescentne emisije Zp određen faktorom iskori- 
štenja fluorescencije: 


(26) 


g može biti od 0,5 za teške elemente do 0,01 za lake elemente 
(Z<15). Konkurentni relaksacijski proces, poznat kao Auge- 
rov efekt, sadrži prijelaze kojima je posljedica izbacivanje 
valentnih elektrona, a ne emisija zračenja. Zbog apsorpcijskih 
efekata svako je emitirano zračenje oslabljeno osnovom 
(matricom) uzorka, što treba uzeti u obzir pri interpretaciji 
rezultata mjerenja. Odnos intenziteta upadnog zračenja 7, i 
fluorescentnog zračenja /; dan je izrazom 


loQPUnW 
L=-————, 
Mmo "Mo 
gdje je u, maseni specifični koeficijent apsorpcije nekog 
elementa za upadno zračenje, w maseni udio elementa, a uno 
i uo Maseni su koeficijenti apsorpcije osnove za upadno, 
odnosno za fluorescentno zračenje. 

Spektrometri za emisiju i apsorpciju rendgenskog zračenja 
mogu se u principu međusobno malo razlikovati, kao na sl. 
13 koja prikazuje osnovne elemente i njihov raspored u 
spektrometru s disperzijom po valnim duljinama za obje 
namjene. Osim primarnih rendgenskih zraka širokog spektra 
energija, za pobudu fluorescencije rendgenskih zraka mogu 
se upotrijebiti i y-zrake iz prikladna radioaktivnog izvora, npr. 
s nuklidom *'Am. Radioaktivni izvori koji mogu, ovisno o 
upotrijebljenom nuklidu, emitirati monoenergetske rendgen- 
ske zrake (npr. “Fe emitira zrake MnK), upotrebljavaju se 
u procesnim i terenskim uređajima. Za analizu emitiranih 
karakterističnih rendgenskih zraka upotrebljava se kristal kao 
disperzivni element. Disperzija je posljedica difrakcije rend- 
genskih zraka s kristalnih ploha, a odnos kuta difrakcije O 
prema valnoj duljini zračenja A i razmaku među kristalnim 
plohama d određen je Braggovom jednadžbom: 


nA=2dsino, 


(27) 


(28) 
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gdje je n prirodni cijeli broj. Da bi se osiguralo široko 
područje valnih duljina upotrebljavaju se različiti kristali 
(npr. litij-fluorid za područje 0,076:::0,378 nm, kalcij-sulfat za 
područje 0,29---1,43nm). Osim disperzije po valnoj duljini, 
gdje se rendgenske zrake identificiraju nakon što se izvorna 
zraka rasprši pomoću analizatorskoga kristala, može se u 
konstrukciji instrumenta primijeniti i disperzija po energiji, 
gdje se ne upotrebljava disperzivni element (analizatorski 
kristal), nego sve zračenje istodobno dospijeva u detektor 
(poluvodički detektor, npr. Ge(Li)). Detektor je spojen s 
višekanalnim analizatorom visine impulsa, pa se spektar 
dobiva elektroničkom analizom smjese naponskih impulsa 
(svrstavaju se u 100-::1000 energijskih grupa). U analizi 
rendgenskim zrakama općenito se upotrebljavaju tri vrste 
detektora: plinsko-ionizacijski (Geigerovo brojilo i proporcio- 
nalna brojila), scintilacijski i poluvodički. Prednost je disper- 
zije po energiji uz upotrebu poluvodičkog detektora i 
mogućnost simultane multielementne analize i niska osjetlji- 
vost na pripremu površine uzorka, dok disperzija po valnoj 
duljini osigurava pored ostalog veću moć razlučivanja za 
većinu elemenata. 


Spektrometrija fluorescencije rendgenskih zraka služi za 
elementarnu analizu bez razaranja čvrstih i kapljevitih uzora- 
ka, i to i za makrokonstituente i za mikrokonstituente. 
Primjenjuje se u rutinskoj analizi metalurških i mineraloških 
uzoraka, uz upotrebu poluautomatskih ili automatskih uređa- 
ja. Najprikladnija je za analizu teških elemenata u lakim 
osnovama, npr. olova u nafti. 


Detekcija i mjerenje rendgenskih zraka karakterističnih za 
materijale pobuđene elektronima bogatima energijom osnova 
su elektronske mikroanalize ili mikroanalize s elektronskim 
uzorkovanjem (engl. Electron-Probe Microanalysis). Bitno je 
obilježje te tehnike pobuda ograničena na mali obujam 
(1 um*) uz površinu uzorka pomoću fino fokusiranog snopa 
elektrona. Elektronska se mikroanaliza instrumentalno pove- 
zuje s pretražnom (skanirajućom) elektronskom mikroskopi- 
jom (engl. Scaning Electron Microscopy, SEM), što omogu- 
ćuje dobivanje vizualne slike površine uzorka i provedbu 
elementarne analize promatranog dijela uzorka. U elektron- 
skom mikroskopu s pretraživanjem (skaniranjem) slika se 
uzorka može dobiti pomoću unazad raspršenih elektrona ili 
pomoću propuštenih elektrona. Za određivanje elementarnog 
sastava najčešće se upotrebljava energijsko-disperzni spektro- 
metar rendgenskih zraka. Mogućnost elementarne analize u 
odabranoj točki važna je za praćenje promjena sastava uzorka 
na malim razmacima (npr. raspodjela teških metala unutar 
stanične strukture bioloških uzoraka ili promjena sastava u 
zoni površinskih defekata metalnih materijala). Ta se tehnika 
u praksi najčešće primjenjuje za analizu elemenata s atomnim 
brojem višim od magnezija, pri čemu je granica detekcije 
50+-+100 dijelova na milijun. Kvantitativna se analiza može 
provesti s točnošću od —1% ako su raspoloživi prikladni 
standardi. 


Upotreba pozitivnih iona visoke energije za pobuđivanje 
emisije karakterističnih rendgenskih zraka niske i srednje 
energije iz uzorka važna je za analizu strukture površina 
materijala, a također i u ekologiji. Za pobudu se mogu 
upotrijebiti protoni s energijom 100 keV---5 MeV (spekirome- 
trija emisije rendgenskih zraka potaknute protonima; engl. 
Proton-Induced X-Ray Emission, PIXE). Važno je obilježje 
pobude pozitivnim ionima visoka osjetljivost za elemente s 
niskim atomnim brojem i mala dubina analize uzorka 
(100 nm---1um). Pobuda a-česticama i pozitivnim ionima 
višeg atomnog broja (spektrometrija emisije rendgenskih zraka 
potaknute ionima; engl. Ion-Induced X-Ray Spectroscopy, 
1IXS) ima prednosti, jer vjerojatnost emisije fotona koja je 
posljedica prodiranja nabijene čestice kroz tvar (kočno 
zračenje poznato pod njemačkim nazivom Bremsstrahlung) 
naglo opada s povećanjem mase čestice-projektila. Ta emisija 
čini znatan dio pozadinskog zračenja, pa njezino smanjenje 
pridonosi povećanju osjetljivosti za analizu tragova elemena- 
ta. 
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Spektrometrija emisije ultraljubičastog i vidljivog zračenja 
najstarija je spektrometrijska tehnika začeta opažanjima A. 
S. Marggrafa 1762. godine. Ona danas obuhvaća niz varijanata 
od kojih su neke uvedene tek posljednjih desetljeća, npr. 
varijanta s pobuđivanjem laserom ili u mikrovalnoj plazmi. 
Pripada skupini tehnika koje se nazivaju atomnom spektrome- 
trijom jer se osnivaju na spektrokemijskim pojavama u 
kojima sudjeluju slobodne atomne vrste koje su obično u 
parovitom stanju. Spektrometrija emisije ultraljubičastog i 
vidljivog zračenja, za razliku od, npr., spektrometrije emisije 
rendgenskih zraka, koja također pripada atomnoj spektrome- 
triji, pripada i skupini optičkih spektrometrija, jer poput 
drugih tehnika koje se osnivaju na mjerenju ultraljubičastog, 
vidljivog i infracrvenog zračenja upotrebljava slične konven- 
cionalne optičke materijale za dispergiranje, fokusiranje i 
usmjeravanje zračenja (staklo, kremeno staklo i kristale 
alkalijskih halogenida). 

Emisija elektromagnetskog zračenja u vidljivom i ultralju- 
bičastom području rezultat je promjene energije pri prijelazu 
elektrona unutar vanjskih orbitala pobuđenog atoma. Spektre 
karakteriziraju oštre linije, a njihova složenost ovisi o broju 
pobuđenih stanja. Valne duljine opaženih emisijskih linija 
karakteristične su za određeni element, a intenzitet pojedine 
linije proporcionalan je broju atoma koji podliježu određe- 
nom prijelazu. 

Polazeći od općeg shematskog prikaza spektrometra (sl. 
4) i elemenata tog prikaza, emisijske se tehnike _ mogu 
definirati kao one u kojima je sam uzorak u funkciji 
proizvođenja zračenja s frekvencijom koja je u skladu s 
promjenama energije u uzorku. U tu se svrhu uzorku dovodi 
energija potrebna za što uspješniju atomizaciju analita 
(idealno 100%) i za pobuđivanje analita. Dakle, emisijski 
izvor u širem smislu čini sklop za uvođenje i smještanje uzorka 
(npr. stativ sa šupljom elektrodom prilikom pobude u luku 
ill komora za raspršivanje i miješanje prilikom pobude u 
plamenu) i izvor energije sa sklopom za kontrolu i stabiliza- 
ciju. Poželjno je da se energija pobude može po potrebi 
kontrolirano mijenjati, da nema pozadinske emisije i da se 
izvor može primijeniti na uzorke u svim agregatnim stanjima. 
Pobuđivanje u velikoj mjeri utječe na analitička svojstva 
emisijske spektrometrije, jer ono najčešće određuje količinu 
analita koja se prevodi u oblik pogodan za spektrometrijsko 
kodiranje (prevođenje koncentracije analita u optički signal), 
odnosno za mjerenje koje slijedi (sl. 28). Stoga se spektrome- 
trija emisije ultraljubičastog i vidljivog zračenja najsvrsishod- 
nije svrstava prema načinu pobude (str. 156). 
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Spektrometrija emisije iz plamena (engl. Flame Emission 
Spectrometry) tehnika je kod koje se za pobuđivanje upotreb- 
ljava plamen. Plamen je među izvorima energije bio prvi koji 
se mogao kontrolirati, pa je tako i spektrometrija energije iz 
plamena najstarija spektrometrijska tehnika. Plamen koji se 
upotrebljava u spektrometrijskoj analizi vrući je plamen 
(1900-::3100 K) od jako egzotermnih kemijskih reakcija u 
plinovitoj fazi u kojima sudjeluju gorivo (vodik, acetilen, 
propan) i oksidans (kisik, zrak, NO). Uzorci u obliku otopine 
uvode se u plamen pomoću sklopa od raspršivača i plamenika. 
Gorivo i oksidans najčešće se miješaju prije, ali se mogu 
miješati i u samoj zoni paljenja. Uzorak se raspršuje u zonu 
plamena visoke temperature, gdje se desolvatira, hlapi i 
atomizira. Kao disperzivni elementi mogu se upotrijebiti 


SI. 28. Shema optičkog emisijskog spektrometra 
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prizme i rešetke, a za detekciju fotoćelije i fotomultiplikatori. 
Mnogo se upotrebljavaju i jednostavne nedisperzivne (poli- 
kromatske) izvedbe uređaja (plameni fotometri). Spektrome- 
trija emisije iz plamena primjenjuje se za analizu metala u 
otopinama, posebice alkalijskih i zemnoalkalijskih metala, 
npr. u kliničkim i biološkim uzorcima, te uzorcima tla. 
Nedostatak je te tehnike osjetljivost na promjene temperature 
plamena i sastava osnove uzorka. 

Nakon pobuđivanja plamenom najstariji je način pobuđi- 
vanja električnim lukom i iskrom (spektrometrija emisije iz 
luka i iskre, engl. Arc and Spark Emission Spectrometry). 
Tim je načinom dvadesetih godina ovog stoljeća omogućeno 
pobuđivanje gotovo svih stabilnih elemenata periodnog susta- 
va. Električni luk koji se upotrebljava u spektrometrijskoj 
analizi električni je izboj između dviju ili više vodljivih 
elektroda. Jedna od elektroda obično sadrži uzorak u obliku 
praha, čvrste smjese ili isparnog ostatka. Intenziteti emitira- 
nog zračenja obično se integriraju fotografski (spektrografija) 
ili elektronički za čitava trajanja gorenja luka. Luk može 
gorjeti slobodno (na zraku), u inertnoj atmosferi ili u 
kontroliranoj atmosferi, a razlikuju se luk istosmjerne struje, 
luk izmjenične struje i isprekidani luk. 

Luk istosmjerne struje upotrebljava se najčešće i u njemu 
se postižu temperature između 3000 i 8000 K. Ima dobru 
detektibilnost, ali slabu preciznost, uglavnom zbog lutanja 
luka po površini elektrode. Selektivno hlapljenje, koje nije 
uvijek nepoželjno, može se otkloniti upotrebom spektrome- 
trijskih pufera, npr. alkalijskih karbonata. Upotreba inertne 
atmosfere argona ili helija uklanja emisiju cijanidnih (CN) 
vrpci, smanjuje kontinuiranu emisiju i omogućuje postizanje 
više temperature. Pobuda lukom u kontroliranoj atmosferi 
(smjesa argona i kisika) omogućuje povećanje preciznosti i 
osjetljivosti analize (poznat je Stallwoodov uređaj s mlazom 
plina). Luk izmjenične struje može biti visokonaponski 
(2000:-:4000 V) ili niskonaponski (100--:400 V). 

Za razliku od luka istosmjerne struje, luk izmjenične struje 
gasi se na kraju svake polovice ciklusa. Dok se visokonaponski 
luk pali sam s porastom napona, niskonaponski luk se 
ponovno pali na svakoj polovici ciklusa pomoću iskre. Svako 
se paljenje luka događa na drugom dijelu uzorka, pa je 
uzorkovanje bolje nego kod sporolutajućeg luka istosmjerne 
struje, što pogoduje većoj preciznosti analize. Zbog promjene 
polariteta elektrode osjetljivost je manja, ali se ona može 
povećati upotrebom isprekidanog luka. On je sličan luku 
izmjenične struje, ali se polaritet ne mijenja na svakoj 
polovici ciklusa. Isprekidanim se lukom postiže osjetljivost 
luka istosmjerne struje, a zadržava preciznost kakvu omogu- 
ćuje luk izmjenične struje. 

Visokonaponska iskra već se dugo upotrebljava kao izvor 
pobuđivanja, posebno u industriji željeza i čelika, a omogu- 
ćuje isparivanje i pobuđivanje mnogih čvrstih uzoraka. 
Karakteristike iskričnog izboja (frekvencija i struja izboja) 
određene su kapacitetom, induktivitetom i otporom u krugu 
izvora, što ima za posljedicu vremenski ovisnu atomnu 
emisiju. Prosječna je struja visokonaponske iskre obično 
mnogo manja nego struja tipičnog luka, ali trenutna struja 
(jedan izboj traje nekoliko mikrosekundi) početnog pulsa 
može biti viša od 1000 A, a temperatura u strujnici može 
doseći 4000 K, pa se u toku izboja, uz spektre neutralnih 
atoma, pojavljuju vrlo intenzivni ionski spektri, što je 
karakteristično za iskrične izvore. Iskrični izvori pobuđivanja, 
u usporedbi s lučnim izvorima, omogućuju veću preciznost 
analize (jer su stabilni i reproducibilni, a uzorkovanje u toku 
uzastopnih izboja događa se na različitim slučajno zahvaćenim 
površinskim točkama), ali se njima postiže manja osjetljivost, 
pa su pogodni za kvantitativnu analizu. Budući da se ionska 
i atomna emisija mogu s vremenom jako mijenjati, u toku 
iskričnog izboja u nekim se slučajevima pojavljuje vremenski 
razlučena emisija analita. Tada vremenski razlučeno mjerenje 
signala emisije analita može poboljšati omjer signala prema 
osnovi (šumu). Obično je poželjno vremensko razlučivanje u 
trajanju od 1us ili manje, što se postiže, npr., rotirajućim 
ogledalom (vremenski razlučena spektrometrija). 
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U izvorima pobuđivanja koji se temelje na električnom 
izboju pri sniženom tlaku uzorak se prevodi u parovito stanje 
tako što pozitivni ioni plina udaraju u površinu uzorka i 
izbacuju čestice materijala. Najrašireniji je izvor takva tipa 
izvor s tinjajućim izbojem (izboj pri malim gustoćama struje). 
Tinjajući izboj nastaje između dviju ravnih elektroda u 
cilindričnoj staklenoj cijevi ispunjenoj plinom, najčešće argo- 
nom, do tlaka od nekoliko stotina paskala. Elektrode su 
povezane s izvorom istosmjerne struje, a tok se struje 
kontrolira serijom otpora, pa se izboj događa pri jakosti struje 
10-*--:10-2A, uz pad napona od nekoliko stotina volti. 
Poznata je Grimmova izvedba izvora s tinjajućim izbojem 
koja omogućuje jednostavno umetanje vodljivoga čvrstog 
uzorka, npr. čelika, kao elektrode. Za mnoge se elemente 
postižu granice detekcije reda veličine mikrograma po gramu 
uzorka. Izvor sa šupljom katodom pripada istom tipu izvora 
pobuđivanja, a upotrebljava se kao izvor i u spektrometriji 
atomne apsorpcije. Za primjenu u spektrometriji emisije 
mora biti konstruiran tako da se katoda koja je izrađena od 
materijala koji se analizira ili je njime prevučena, može lako 
mijenjati. Nedostatak je te vrste izvora što zamjena katode, 
evakuiranje i punjenje plinom oduzimaju dosta vremena. 

Trenutačni intenziteti linija u emisijskom spektru mije- 
njaju se slučajno, brzo i neovisno o vrsti uzorka i načinu 
pobuđivanja. Pogreške koje iz toga proizlaze mogu se smanjiti 
integriranjem signala koji dolazi iz detektora kroz više 
sekundi ili minuta (istodobno se to čini i za unutarnji 
standard). Najčešće se primjenjuju dva tipa detekcije i 
integriranja: fotografski i fotoelektrični. Fotografska emulzija 
djeluje i kao detektor-pretvornik i kao integrator, dok 
fotoćelija djeluje samo kao detektor-pretvornik, pa treba biti 
povezana s prikladnim električnim integratorom. Pozitivno je 
svojstvo fotografske metode što istodobno daje cijelo područje 
spektra i što ono ostaje trajno zabilježeno. U kvalitativnoj su 
analizi za identifikaciju elementa potrebne dvije ili tri 
emisijske linije. Za najosjetljivije linije spektra dani su u 
standardnim tablicama za pojedine elemente podaci o valnim 
duljinama i relativnim intenzitetima linija emitiranih iz luka 
istosmjerne struje i visokonaponske iskre. Spektar analita 
najčešće se uspoređuje sa spektrom željeza radi utvrđivanja 
položaja linija, za što se upotrebljava poseban projektor, tzv. 
spektralni komparator. Kvantitativna analiza koja se osniva 
na mjerenju intenziteta, tj. stupnja zacrnjenja snimljene 
linije, zahtijeva kalibraciju emulzije u području valnih duljina 
koje su interesantne (za odabrani izvor, valnu duljinu i tip 
emulzije) te pripravu radne krivulje pomoću serije standarda. 
Stupanj zacrnjenja linije kvantitativno se mjeri pomoću 
transmisijskog denzitometra ili mikrofotometra, pri čemu je 
stupanj zacrnjenja ili gustoća linije jednaka logaritmu omjera 
intenziteta svjetlosnog izvora (mikrofotometra) koji prolazi 
kroz neeksponirani dio fotografske ploče prema intenzitetu 
minimuma propuštene svjetlosti dane spektralne linije. Da bi 
se povećala točnost analize, u nepoznati se uzorak i u 
kalibracijski standard stavlja unutrašnji standard (element, 
različit od analita, koji se dodaje u poznatoj količini). 
Fotografska detekcija karakteristična za emisijske uređaje s 
lučnim i iskričnim izvorom, naročito starijih izvedbi, i unatoč 
nedostacima za rutinsku analizu (potrošak vremena), važna 
je zbog širine svojih mogućnosti za razvoj postupaka i studij 
spektara te za posebne analize. 

Primjena fotoelektrične detekcije i u spektrometriji emisije 
omogućila je njezinu automatizaciju, pa su razvijeni sekvenci- 
jalni multielementni spektrometri i multikanalni spektrometri s 
izravnim očitavanjem. Sekvencijalni spektrometri najčešće su 
opremljeni zakretnim monokromatorom. Njegov položaj 
određuje valnu duljinu koja se mjeri fotomultiplikatorom 
(ovisno o intenzitetu linije odabire se i vrijeme integriranja). 
Spektrometri s izravnim očitavanjem omogućuju vrlo brzu 
istodobnu analizu niza elemenata za koje je instrument 
programiran. Glavne su komponente takva uređaja: spektro- 
metar sa stalkom za pobuđivanje uzorka i s detektorima, 
generator energije za pobuđivanje i mjerno-upravljački sklop. 
Optički sklop jedne od konstrukcija automatskog spektrome- 
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tra prikazan je na sl. 29. Raspored elemenata kao za 
istodobnu analizu omogućuje da se zahvaljujući upotrebi 
sklopa ogledala i pomičnih zaslona, smještenih uz proreze, 
uzastopce analizira programirani broj elemenata, obično do 
dvadeset, bez zakretnog monokromatora i posebnog fotomul- 
tiplikatorskog sklopa uz svaku izlaznu pukotinu (sa samo dva 
fotomultiplikatora, jednim za referentnu, a drugim za liniju 
uzorka). 
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Rešetka 
SI. 29. Optički sustav automatskog spektrometra (kvantometra) 


Plazmeni izvori proizvode plamenu sličnu plazmu, ali, u 
usporedbi s njim, s mnogo višim temperaturama plina i s 
kemijski manje reaktivnim okolišem. Plazma je na vrlo 
visokim temperaturama djelomično ionizirani plin, koji dobro 
vodi električnu struju i podliježe utjecaju magnetskog polja. 
Od plazmenih je izvora najrašireniji onaj s induktivno 
spregnutom plazmom. U njemu se uzorak, najčešće u obliku 
otopine, raspršuje u struju argona koja prolazi kroz kremenu 
cijev okruženu indukcijskom spiralom u koju se dovodi 
energija iz radiofrekventnog generatora (najčešće frekvencije 
27 MHz i izlazne snage 1-+:5kW). Nakon pokretanja izboja 
pomoću Teslinog transformatora inducirane vrtložne struje za- 
grijavaju plin nosilac na visoku temperaturu (7000-::10000 K) 
koja omogućuje održavanje ionizacije potrebne za postizanje 
stabilne plazme. U induktivno spregnutoj plazmi razlikuju se 
tri zone: jezgra s vrlo visokom temperaturom gdje se događa 
uspješna atomizacija uzorka, sekundarna zona (1+-:3 cm iznad 
indukcijske spirale) gdje se opaža većina analita i gdje je 
najpovoljniji omjer signala i šuma, te niskotemperaturni, tzv. 
repni plamen koji se upotrebljava za elemente koji se lako 
pobuđuju. Osim što se upotrebljava kao izvor pobude u 
spektrometriji emisije, induktivno spregnuta plazma upotreb- 
ljava se i kao ionizacijski izvor u spektrometriji masa. 

lako jeftiniji, drugi se plazmeni izvori manje primjenjuju 
zbog slabijih analitičkih svojstava. Mikrovalna plazma izvor 
je pobuđivanja koji općenito radi s nižim snagama nego 
induktivno spregnuta plazma, što mu je i glavna prednost. 
Razlikuju se dva takva tipa izvora: kapacitivno spregnuta 
plazma i mikrovalno inducirana plazma, od kojih se posljednji 
više upotrebljava, radi s frekvencijom od 2450 MHz i 
mikrovalnom snagom od samo 25-::250 W, a može se pri 
atmosferskom tlaku proizvesti argonom, helijem ili dušikom. 
Mikrovalno inducirana plazma primjenjuje se i kao detektor 
u plinskoj kromatograliji. 

Mlazni plazmeni izvor pobuđivanja ili plazma istosmjerne 
struje djeluje tako da se tok djelomično ioniziranog plina 
velikom brzinom usmjeruje kroz mali otvor, a plazma, u koju 
se uzorak uvodi odvojeno, stvara se izbojem istosmjerne 
struje između dviju ili više elektroda. Novija konstrukcija 
takva izvora s tri elektrode dopušta i rad s organskim 
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otopinama, te otopinama s velikim udjelom čvrste tvari. 
Instrumenti s plazmenim izvorima mogu biti u jednokanalnoj 
i višekanalnoj izvedbi s fotoelektričnom detekcijom i često su 
opremljeni mikroprocesorom ili mikrokompjutorskim susta- 
vom. Razina kompjutorizacije mijenja se od modela do 
modela i kreće se od sakupljanja i obrade podataka o emisiji, 
do korekcije matričnih efekata i izbora najpovoljnije valne 
duljine, te potpunog vođenja analitičkog postupka od uvođe- 
nja uzorka do izlaza informacije. 

Pobuđivanje laserom pripada novijim načinima pobuđiva- 
nja u spektrometriji emisije. Najviše obećavaju laserska 
mikroanaliza (engl. Laser Microprobe) i spektrometrija lase- 
rom potaknutog raspada (engl. Laser Induced Breakdown 
Spectroscopy, LIBS). U laserskoj mikroanalizi (sl. 30) pulsni 
laserski snop visoke snage usmjeren na površinu malog 
promjera (5:++50 um) može ispariti čvrsti materijal i kad 
uzorak nije električno vodljiv te stvoriti emitirajući oblak 
pare. Uspješnost u primjeni povećava se dodatnim pobuđiva- 
njem stvorenog oblaka iskrom. Spektrometrija laserom potak- 
nutog raspada relativno je novija tehnika, gdje se laser 
upotrebljava za dielektrični raspad plina. Zahvaljujući velikim 
gustoćama snage zračenja u fokusu laserskog snopa (nekoliko 
MW/cm?), moguće je razaranje većine plinova, pa i okolišnog 
zraka. Mala iskra koja nastaje pobuđuje ione i atome na 
emisiju u trajanju od nekoliko mikrosekunda nakon laserskog 
pulsa koji traje nekoliko nanosekunda. Važna je primjena te 
tehnike za analizu čestica prašine u okolišnoj atmosferi. 
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Spektrometrija atomne fluorescencije osniva se na mjerenju 
zračenja iz atomne pare nakon pobuđivanja apsorpcijom 
fotona. Tu je tehniku prvi preporučio za upotrebu u kemijskoj 
analizi 1962. C. Th. J. Alkemade. Razlikuje se pet osnovnih 
tipova fluorescencije: rezonantna fluorescencija, nerezonantna 
izravna fluorescencija, nerezonantna stupnjevita fluorescencija, 
senzibilizirana fluorescencija i multifotonska fluorescencija. 
Prilikom rezonantne fluorescencije iste više i iste niže 
energetske razine sudjeluju u ekscitacijsko-dezekscitacijskim 
procesima, pa su valne duljine apsorpcije i emisije jednake 
(sl. 3la i b). Nerezonantna izravna fluorescencija pojavljuje 
se kad iste više energetske razine sudjeluju u ekscitacijsko- 
-dezekscitacijskom procesu (sl. 31c), a nerezonantna stupnje- 
vita fluorescencija jest ona prilikom koje različite više 
energetske razine sudjeluju u ekscitaciji i emisiji (sl. 31d). 
Senzibilizirana fluorescencija pojavljuje se kad donorska 
atomna vrsta pobuđena apsorpcijom fotona prenosi energiju 
akceptorskom atomu koji se dezaktivira emisijom zračenja. 
Multifotonska fluorescencija jest ona prilikom koje dva ili 
više fotona prevode jedan atom u pobuđeno stanje, nakon 
čega on emitira foton. Unutar tih pet osnovnih tipova 
fluorescencije mogu se još razlikovati podtipovi. 

Naziv pobuđenog stanja ima onaj tip fluorescencije u 
kojemu se stanja više i niže energije ubrajaju u pobuđena 
stanja (sl. 31b, c i e). Nazivi Stokes i anti-Stokes opisuju 
fluorescenciju u kojoj su valne duljine pobuđivanja manje, 
odnosno veće, od valne duljine emitiranog zračenja (sl. 31c, 
die). Ako u ekscitacijskom procesu sudjeluje radijacijsko 
pobuđivanje na koje se nastavlja termičko pobuđivanje, takva 
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SL. 31. Neki tipovi elektronskih prijelaza u atomnoj fluorescenciji (razmaci su 

među razinama hipotetski). a rezonantna fluorescencija, b rezonantna fluores- 

cencija pobuđenog stanja, c Stokesova izravna fluorescencija pobuđenog stanja 

(nerezonantna), d anti-Stokesova stupnjevita fluorescencija (nerezonantna), e 
termički potpomognuta Stokesova stupnjevita fluorescencija 


se fluorescencija naziva termički potpomognuta fluorescencija 
(sl. 31e). Rezonantna je fluorescencija najčešća u analitičkom 
radu, ali je često popraćena nerezonantnom fluorescencijom. 
Nerezonantna fluorescencija može poslužiti za razlučivanje 
raspršenoga od fluorescentnog zračenja jer su valne duljine 
pobuđivanja i emisije različite. Senzibilizirana i multifotonska 
fluorescencija nisu toliko važne zbog malih snaga zračenja. 
Vrlo male snage fluorescentnog zračenja (10 -*---10-* dijelova 
snage pobuđujućeg zračenja) zahtijevaju prikladne izvore i 
detektore te visoku kvalitetu obradbe signala. Kao izvor 
najčešće se upotrebljava izvor sa šupljom katodom i izvor s 
bezelektrodnim izbojem, a u posljednje vrijeme laseri i izvor 
s induktivno spregnutom plazmom. Zračenje se iz izvora 
fokusira na atomizator, obično plameni ili atomizator induk- 
tivno spregnute plazme, u koji se unosi uzorak. Dio se 
proizvedenih fluorescentnih fotona skuplja i kroz monokroma- 
tor upućuje na detektor (fotomultiplikatorska cijev). Mono- 
kromator izolira fluorescenciju analita od pozadinske emisije 
i fluorescencije ostalih elemenata. Ta se tehnika pretežno 
upotrebljava u istraživačkim laboratorijima za one oblike 
uzoraka za koje se upotrebljava i spektrometrija atomne 
apsorpcije i spektrometrija atomne emisije. 

Spektrometrija _molekuine luminescencije. Pod tim se 
nazivom misli na mjerenje emisije fotona iz molekule, pri 
čemu ta emisija može biti rezultat pobuđivanja nastalog 
apsorpcijom fotona (fotoluminescencija) ili pobuđivanja proi- 
zvedenog kemijskom reakcijom (kemiluminescencija). Spek- 
trometrija fluorescencije i spektrometrija fosforescencije vrste 
su spektrometrije fotoluminescencije. Dok  fluorescencija 
podrazumijeva emisiju kao rezultat promjene stanja jednakog 
multipliciteta (npr. prijelaz među singletnim stanjima), fosfo- 
rescencija podrazumijeva prijelaze među stanjima različita 
multipliciteta (singletnog i tripletnog). Iako su pojave fotolu- 
minescencije poznate stoljećima (fosforescenciju je opazio 
Cellini 1568. god.), njezina spektrometrijska primjena datira 
od pedesetih godina ovog stoljeća (prvi komercijalni spektro- 
fluorimetar je uveden 1955. god.). Na konstrukciju spektro- 
metara za fotoluminescenciju (spektrofluorimetara i spektro- 
fosforimetara) utjecala je potreba detektiranja vrlo niskih 
snaga zračenja, obično reda veličine pikovata ili manje (za 
usporedbu: prilikom mjerenja molekulne apsorpcije te su 
snage 1::+1000nW). Blok-dijagram spektrometra prikazan je 
na sl, 32. Prilikom fotoluminescentnih mjerenja luminescentni 
signal, tj. snaga luminescentnog zračenja ,, razmjerna je 
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SI. 32. Blok-dijagram spektrometra za 
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170 


snazi zračenja koju apsorbira analit i za niske apsorpcije 
(aby < 0,01) iznosi 


db =2,303k Paby=k' By, (29) 


gdje su a, b i y veličine iz Beerova zakona (jednadžba 14), 
b, snaga upadnog zračenja, a k konstanta koja ovisi o 
kemijskoj vrsti i njezinu okolišu i povezana je s uspješnosti 
s kojom se pobuđeni atom ili molekula vraćaju u osnovno 
stanje emisijom fotona. Za niske je apsorpcije snaga lumines- 
centnog zračenja upravno razmjerna koncentraciji analita i 
snazi upadnog zračenja. 


Spektrometrija molekulne fluorescencije (spektrofluorime- 
trija) osniva se na mjerenju snage fluorescentnog zračenja i 
omogućuje kvantitativno određivanje tragova anorganskih i 
organskih tvari. Karakteristika je te tehnike velika osjetljivost 
(0,1-::0,001 dijelova na milijun), uz jednaku selektivnost kao 
u drugih tehnika, često i bolju. Primjena je, međutim, 
ograničena samo na one kemijske sustave koji mogu fluores- 
cirati. Većina anorganskih fluorimetrijskih određivanja osniva 
se na stvaranju fluorescentnih kelata s nefluorescentnim 
ligandima (npr. s benzoinom, 8-hidroksikinolinom, 2,2'-hi- 
droksiazobenzenom). Tehnika se rutinski primjenjuje za 
određivanje mnogih vrsta organskih molekula i posebno je 
proširena u kliničkom i biokemijskom području (steroidi, 
enzimi, vitamini, proteini, medicinski agensi). Analiza se 
provodi s otopinama uzoraka ili uzorcima adsorbiranim ili 
imobiliziranim na čvrstoj površini. 

Spektrometrija molekulne fluorescencije može se povezati 
i s drugim tehnikama. Tako se pri upotrebi fluorescentnih 
indikatora u titrimetriji (kiselo-baznoj, redukcijsko-oksidacij- 
skoj, kompleksometrijskoj, taložnoj) može spektrofluorime- 
tar upotrijebiti za detekciju točke završetka titracije (spektro- 
fluorimetrijska titracija). Spektrofluorimetar može poslužiti i 
kao detektor za kapljevinsku kromatografiju visokog učinka. 

Spektrometrija fosforescencije (spektrofosforimetrija) os- 
niva se na mjerenju vremenski pomaknute luminescentne 
emisije. Dok je tipično vrijeme života pobuđenog elektron- 
skog stanja oko 107-*s, tvari emitiraju fluorescentno zračenje 
u trajanju od 10-*---10-*s, a fosforescentno u trajanju duljem 
od 10-*s, pa čak 20s i više. Premda snaga fluorescencije ovisi 
o temperaturi (s porastom temperature ona opada), ta 
ovisnost nije tako jaka kao prilikom fosforescencije. Te 
činjenice određuju i izvedbu instrumenta, koji osim osnovnih 
elemenata spektrofluorimetra mora imati i sklop koji omogu- 
ćuje vremenski pomak između vremena ozračivanja i vremena 
detekcije fosforescencije (rotirajući zaslon, sl. 33), te ćeliju 
za uzorak koja omogućuje mjerenje fosforescencije na 
temperaturi ukapljenog dušika. Kako je mjerenje eksperimen- 
talno složenije, a komercijalna oprema novije izvedbe, to je 
i primjena spektrofosforimetrije manje proširena od spektro- 
fluorimetrije, iako se za neke složenije uzorke odlikuje većom 
selektivnošću. Spektrofosforimetrija se najviše primjenjuje u 
biologiji i medicini. 
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Sl. 33. Upotreba rotirajućeg zaslona u provedbi 
mjerenja fosforescencije 


Tehnika u kojoj se mjeri raspršeno 
elektromagnetsko zračenje 


Spektrometrija Ramanova raspršenja. Ta se tehnika osniva 
na mjerenju Ramanova raspršenog zračenja koje može nastati 
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kad se molekule ozrače prikladnim monokromatskim zrače- 
njem. Ramanovo raspršeno zračenje mali je dio (<1%) 
ukupnoga raspršenog zračenja, a frekvencija mu je različita 
od frekvencije upadnog zračenja. Razlika između novih 
frekvencija (Ramanove linije ili vrpce) i izvornih frekvencija 
karakteristična je za ozračene molekule i jednaka je određe- 
nim vibracijskim i rotacijskim frekvencijama molekule. Za 
razliku od Rayleighova raspršenja, koje je posljedica elastič- 
nog sudara, Ramanovo raspršenje uključuje neelastični sudar 
molekule i fotona (nastaje promjena energije). Promjena 
energije može biti pozitivna ili negativna, tj. raspršeno 
zračenje može imati manju frekvenciju (Stokesova linija) ili 
veću frekvenciju (anti-Stokesova linija). Da bi neki način 
molekulne vibracije bio aktivan u Ramanovu spektru, mora 
se pri toj vibraciji mijenjati polarizabilnost molekule. Polari- 
zabilnost (električna) molekule je sposobnost molekule da se 
polarizira pod djelovanjem električnog polja, kakvo je 
izmjenično električno polje elektromagnetskog zračenja, a 
može se definirati pomoću induciranog električnog dipolnog 
momenta p i jakosti električnog polja E upadnog zračenja: 

p=aE, (30) 
gdje je a električna polarizabilnost molekule. Spektrometrija 
Ramanova raspršenja pripada u tehnike na koje je razvoj 
instrumentacije najviše utjecao. To se posebice odnosi na 
uvođenje laserskih izvora, ali i na razvoj rešetki za monokro- 
matore i sustava za detekciju signala. Standardni Ramanov 
spektrometar novije izvedbe sastoji se od laserskog izvora 
(argon-ionski laser ili kripton-ionski laser), ćelije za uzorak, 
selektora valnih duljina, detektora i sustava za procesiranje 
signala. Raspored je komponenata u instrumentu takav da se 
raspršeno zračenje mjeri pod kutom (najčešće 90) prema 
upadnom zračenju. Izbor valne duljine izvora tu je posebno 
važan radi postizanja velikih intenziteta Ramanovih linija uz 
što manji fotoraspad uzorka, fluorescenciju i apsorpciju. 
Selektori valne duljine moraju postizati potrebnu rezoluciju 
(tipična je <5cm"') i odvajati relativno slabe Ramanove 
linije od Rayleighova raspršenog zračenja. Dvostruki, pa i 
trostruki monokromatori upotrebljavaju se za postizanje 
potrebnog odvajanja lutajućeg zračenja. Uvođenje holograf- 
skih rešetki u moderne spektrometre bitan je napredak u 
otklanjanju lutajućeg zračenja. Kao detektori najčešće se 
primjenjuju fotomultiplikatorske cijevi. 

Premda Ramanovi spektri i spektri apsorpcije infracrvenog 
zračenja imaju mnogo zajedničkoga, među tim tehnikama 
postoji i više bitnih razlika, osobito u instrumentaciji i 
rukovanju uzorcima. Neke od glavnih prednosti Ramanove 
spektrometrije prema spektrometriji apsorpcije infracrvenog 
zračenja jesu: mogućnost upotrebe vode kao otapala, stakla 
i kremenog stakla kao materijala za optičke elemente i ćelije, 
upotreba standardnih detektora za ultraljubičasto i vidljivo 
područje (npr. fotomultiplikatorskih cijevi, što omogućuje 
studij kratkoživućih i prijelaznih vrsta te praćenje kinetike 
brzih reakcija), mogućnost pokrivanja čitava područja vibra- 
cijskih frekvencija jednim instrumentom, jednostavnost spek- 
tara zbog slabih intenziteta vrpci viših i kombiniranih tonova, 
mogućnost studija potpuno simetričnih vibracija koje se ne 
mogu opaziti u spektrometriji apsorpcije infracrvenog zrače- 
nja. Prednost je i to što su intenziteti Ramanovih linija 
upravno razmjerni koncentraciji analita. Prednosti su pak 
spektrometrije apsorpcije infracrvenog zračenja prema Rama- 
novoj spektrometriji veća osjetljivost na male strukturne 
razlike i općenito niža cijena instrumenta te mogućnost 
uspoređivanja rezultata dobivenih različitim instrumentima, 
što nije moguće s Ramanovim spektrometrima zbog velike 
ovisnosti o snazi lasera, geometriji ćelije i karakteristikama 
instrumenata. Zbog navedenih se svojstava te tehnike među- 
sobno dopunjuju. 

Dok većinu linija u različitim spektrometrijskim tehnikama 
karakteriziraju dvije osnovne veličine: frekvencija (valna 
duljina) i intenzitet, Ramanove linije karakterizira još i treća 
osnovna veličina: stupanj (valne) polarizacije ili faktor (valne) 


SPEKTROMETRIJA 


depolarizacije. Naime, Ramanove linije imaju zanimljivo i 
vrijedno svojstvo da se mogu polarizirati, što znači da je 
Ramanovo zračenje većeg intenziteta u jednoj ravnini vibra- 
cije nego u drugoj. Mjerenje polarizacije Ramanovih linija 
daje korisne dodatne informacije jer stupanj polarizacije 
izravno ovisi o simetriji molekulnih vibracija od kojih linija 
potječe. Stupanj polarizacije definira se prema tome da li je 
upadno zračenje prirodno, nepolarizirano (iz živinog lučnog 
izvora) ili planpolarizirano (iz laserskog izvora). 

Kad se radi s laserskim izvorom, Ramanova se spektrome- 
trija može upotrijebiti za mikrouzorke, za analizu površina, 
tankih slojeva, prahova, otopina i plinova, dok je ranije bila 
ograničena na bistre, bezbojne i nefluorescentne otopine 
većeg obujma uzorka i relativno većih koncentracija. Rama- 
nova se spektrometrija široko primjenjuje u kvalitativnoj, 
kvantitativnoj i strukturnoj analizi organskih i anorganskih 
uzoraka, a važna joj je primjena i u biologiji, npr. za praćenje 
vezanja metalnih iona na različitim položajima u strukturi 
nukleinskih kiselina. 

Ramanova spektrometrija s mikrouzorkovanjem (engl. 
Raman Microprobe) tehnika je u kojoj se kombinira Ramanov 
spektrometar s optičkim mikroskopom, a važna je za istraži- 
vanje površine uzorka, npr. za studij uključaka u mineralima. 
Rezonantna Ramanova spektrometrija odlikuje se znatnim 
pojačanjem nekih Ramanovih linija, koje mogu biti 10%--:10% 
puta intenzivnije, što omogućuje. postizavanje niskih granica 
detekcije (10-*---10-% mol/dm* za neke kemijske vrste). Za 
razliku od običnog ili spontanog Ramanova raspršenja koje 
je linearan proces, nelinearni Ramanov efekt opaža se tek 
prilikom visokih laserskih ozračivanja, kad je jakost električ- 
nog polja veća od 10*V/m. Na nelinearnim Ramanovim 
procesima osniva se, npr., stimulirano Ramanovo raspršenje 
(pojačanje do 107) ili najviše primjenjivana nelinearna 
Ramanova tehnika, koherenina anti-Stokesova Ramanova 
spektrometrija (engl. akronim CARS). 

Od ostalih tehnika koje se osnivaju na molekulnom 
raspršenju elektromagnetskog zračenja (uz vrlo raširene 
polikromatske, tj. bezdisperzne tehnike, turbidimetriju i 
nefelometriju) sve se više šire tehnike laserskog raspršenja. 
Među njima je za određivanje veličine čestica važna spektro- 
metrija fotonske korelacije, poznata još i kao kvazielastično 
raspršenje svjetla (engl. Quasi-Elastic Light Scattering, QLS). 
Ta tehnika omogućuje brzo dobivanje informacija o veličini 
čestica, s njihovim svrstavanjem po veličini promjera u 
rasponu od 5nm do 2um. Tehnike osnovane na raspršenju 
laserskog zračenja sve se više primjenjuju za daljinska 
mjerenja, kao npr. za promatranje iz aviona onečišćenja 
atmosfere ili površinskih voda. Analiza se može osnivati na 
mjerenju Ramanova raspršenja, Rayleighova raspršenja (pro- 
mjer čestica manji od 0,05 valne duljine i relativno malen 
indeks loma), Mieova raspršenja (promjer čestica veći od 
valne duljine i relativno velik indeks loma) te na mjerenju 
fluorescencije ili diferencijalne apsorpcije. 


Tehnike u kojima se mjeri polarizirano elektromagnetsko 
zračenje 


Spektropolarimetrija je tehnika kojom se optičko zakreta- 
nje (optička rotacija) mjeri kao funkcija valne duljine, pa se 
time razlikuje od polarimetrije (v. Instrumentalne metode 
analitičke kemije, TE 6, str. 504), kad se ono mjeri kod samo 
jedne valne duljine. Velik broj tvari optički je aktivan, 
odnosno posjeduje moć optičkog zakretanja ravnine polarizi- 
ranog elektromagnetskog zračenja koje kroz njih prolazi, što 
je posljedica smanjene simetrije njihove molekulne ili kri- 
stalne strukture. Za neki kemijski spoj opseg zakretanja ovisi 
o broju molekula na putu prostiranja zračenja, odnosno, za 
otopine, o koncentraciji i duljini puta zračenja kroz uzorak, 
a također ovisi o valnoj duljini zračenja i temperaturi. 
Ovisnost optičkog zakretanja o valnoj duljini zove se i optička 
rotacijska disperzija (ORD). Kut optičkog zakretanja (moć 
optičkog zakretanja) a, izražen u stupnjevima, dan je izrazom 
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180b 
a I (31) 
gdje je b duljina puta kroz uzorak, A valna duljina upadnog 
zračenja, a np i np indeksi loma lijeve i desne cirkularne 
komponente polariziranog zračenja. Krivulje optičke rotacij- 
ske disperzije, na kojima se temelji primjena te tehnike, 
predstavljaju ovisnost molekulne optičke rotacije o valnoj 
duljini. Kut optičkog zakretanja a, sveden na određenu 
duljinu puta kroz uzorak i na određenu koncentraciju, može 
se izraziti kao specifično optičko zakretanje 

a 


ples 


gdje je b put u dm, a y masena koncentracija u g/cm?. Za 
čiste kapljevine koncentracija se u jednadžbi (32) zamjenjuje 
gustoćom. Molekulno zakretanje P može se izraziti kao 


_[a]M, 
100 


gdje je M, relativna molekulna_ masa. Krivulje optičke 
rotacijske disperzije mogu biti ravne krivulje i krivulje 
Cottonova efekta (v. Znstrumentalne metode analitičke kemije, 


TE 6, str. 505). 
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SI. 34. Shematski prikaz spektropolarimetra s presjecima zrake na naznačenim 
pozicijama 
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Instrumenti koji se upotrebljavaju u spektropolarimetriji, 
spektropolarimetri (sl. 34), većinom su sposobni i za mjerenje 
optičke rotacijske disperzije i cirkularnog dikroizma. 

Spektrometrija cirkularnog dikroizma. Cirkularni dikroi- 
zam (CD), za razliku od optičke rotacijske disperzije, 
apsorpcijska je pojava. Polarizirana zraka koja prolazi kroz 
neku sredinu može se razlučiti u dvije cirkularne komponente 
koje su koherentne i imaju obrnut smisao rotacije. Po izlasku 
iz te sredine obje se komponente spajaju i daju izvornu 
planpolariziranu zraku. Ako u nekoj sredini indeksi loma za 
obje cirkularne komponente nisu jednaki, ravnina će se 
polarizacije zakrenuti. To je tzv. optičko zakretanje na kojem 
se zasniva optička rotacijska disperzija. Ako postoji razlika 
u apsorpciji dviju cirkularnih komponenata u toj sredini, 
pojavit će se cirkularni dikroizam, tj. eliptična polarizacija 
zračenja. Kut eliptičnosti % može se izraziti kao 

ni 
= TA = dp), (34) 
gdje je A valna duljina upadnog zračenja, a a, i ap koeficijenti 
apsorpcije lijeve i desne cirkularne komponente polariziranog 
zračenja. Krivulje cirkularnog dikroizma, na kojima se 
temelji primjena te tehnike, predstavljaju ovisnost molekulne 
eliptičnosti o valnoj duljini. 

Analogno specifičnom optičkom zakretanju može se 
specifična eliptičnost [8] izraziti kao 

9 
ie by' 


gdje je b put u dm, a y masena koncentracija u g/cm'. 
Analogno molekulnom zakretanju, molekulna eliptičnost \V 
može se izraziti kao 


(35) 
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yo LIM 
100 

gdje je M, relativna molekulna masa optički aktivne tvari. 
Kao i spektropolarimetrija, tako se i spektrometrija cirkular- 
nog dikroizma može primijeniti za kvantitativnu analizu 
(posebno šećera), određivanje identiteta i čistoće tvari, studij 
brzine kemijskih reakcija i ravnoteže optički aktivnih tvari. 
Često se rezultati dobiveni tom tehnikom kombiniraju s 
podacima koje pruža spektropolarimetrija ili druge tehnike. 


(36) 


TEHNIKE KOJE SE OSNIVAJU NA INTERAKCIJI 
ČESTICA I TVARI 


Tehnike koje se osnivaju na interakciji tvari i čestica 
(elektrona, neutrona i iona) vrlo su važne za analizu strukture 
i sastava površine materijala, odnosno površinskog sloja 
mikrometarske debljine, jer je poznato da površinska pod- 
ručja i područja u blizini površine utječu na mnoga mehanička 
i kemijska svojstva krutina, npr. korozivnost, trenje, tvrdoću. 
Postoji više eksperimentalnih tehnika za analizu krutina, a 
temelje se na interakciji čestica upadnog snopa i uzorka. Pri 
tome čestice upadnog i izlaznog snopa mogu biti iste vrste, 
npr. kad upada i izlazi ion, kao u spektrometriji Rutherfor- 
dova povratnog raspršenja, ili različite vrste, npr. kad upada 
elektron, a izlazi rendgensko zračenje, kao u spektrometriji 
emisije rendgenskog zračenja pobuđene elektronima (sl. 35). 
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Sl. 35. Raspored izvora zračenja i detektora u spektrometriji 
koja se zasniva na interakciji čestica i tvari 


Snop čestica koji pogađa metu (uzorak) rasipa se elastično 
ili uzrokuje elektronski prijelaz u atomu. Čestica iz rasutog 
snopa ili energija izlazne radijacije sadrži karakteristiku 
atoma u meti, pa se mjerenjem spektra energije izlaznog 
zračenja može identificirati atom. Broj atoma po četvornom 
centimetru u meti, tj. uzorku, N, (ili N-s gdje je N broj atoma 
po kubnom centimetru, a s debljina sloja u centimetrima), 
određuje se na temelju broja interakcija i, broja upadnih 
čestica N,, i udarnog presjeka g. Udarni presjek po atomu 
za neki proces određen je vjerojatnošću sudara P, pa je 
P=i/N,, i kvantitativna je mjera interakcije upadne čestice i 
atoma. Za cilj, koji sadrži N -s centara interakcije po jedinici 
površine okomite na upadnu zraku s N, čestica, bit će broj 
interakcija 


i=NsN,0. (37) 


Poznavanje djelotvornosti detekcije pri mjerenju izlazne 
radijacije koja sadrži karakteristiku energetskog prijelaza 
omogućuje određivanje broja atoma i sastava mete. Mnoge 
komore za analizu (sl. 35) sadrže opremu za eroziju uzorka 
(npr. mehaničkim izbojem ionima) te uređaj za otparivanje i 
depoziciju materijala na čistu podlogu u vakuumu. 

Tehnike koje se osnivaju na interakciji čestica i tvari imaju 
različite mogućnosti s obzirom na identifikaciju kemijskih 
vrsta, određivanja koncentracije, utvrđivanja strukture i 
raspodjele analita po dubini, pa će izbor tehnike ovisiti o 
prirodi problema koji treba riješiti. Jedna je od zapaženih 
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Tablica 2 


ENERGETSKI EKVIVALENTI MASE MIROVANJA 
ČESTICA I LAKIH JEZGRI 


Eergetski ekvivalent 
mase mirovanja 
MeV 


Čestica 


Elektron eili e" 
Proton p 
Neutron 
Deuteron 
a-čestica 


n 
dili “H+ 
qa ili “He?* 


mogućnosti nekih od tih tehnika, npr. spektrometrije Ruther- 
fordova povratnog raspršivanja, dobivanje tzv. dubinskog 
profila, tj. atomnog sastava ili koncentracije nečistoća kao 
funkcije udaljenosti od površine (dubine). Efektivna je 
dubina uzorkovanja, već prema tehnici, od 1 do 10nm. Masa 
čestica i lakih jezgri koje se najčešće primjenjuju kao upadno 
zračenje može se izraziti pomoću energije Einsteinovom 
jednadžbom E = me (tabl. 2). 


Tehnike u kojima se mjeri energija 
emitiranih elektrona 


Tehnike u kojima se mjeri energija emitiranih elektrona 
(spektrometrija elektrona) obično se razlikuju prema tipu 
izvora za pobuđivanje elektrona koji napuštaju površinu 
uzorka i imaju točno određenu energiju. Za pobuđivanje 
može služiti rendgensko ili ultraljubičasto zračenje (spektro- 
metrija fotoelektrona) te elektroni (spektrometrija Augerovih 
elektrona). Te se tehnike osnivaju na mjerenju raspodjele 
energije elektrona izbačenih iz uzoraka, pri čemu karakteri- 
stičnu energiju za informaciju o analitu imaju samo oni 
elektroni koji su nesmetano napustili površinu uzorka, bez 
gubitka energije, neelastičnom kolizijom. Zato je dubina 
uzorkovanja kod tih tehnika određena tzv. dubinom izmicanja 
(engl. escape depth), koja predstavlja debljinu materijala 
kroz koju emitirani elektron može prijeći bez neelastičnog 
sraza. Emitirani elektroni s energijama reda veličine 100 eV 
imaju dubine izmicanja reda veličine 1 nm. Izborom prikladnih 
parametara upadne zrake i analizatorsko-detektorskog sklopa 
spektrometrije elektrona postaju izvanredno osjetljive tehnike 
za analizu površine. Razlozi su širenja primjene tih tehnika 
u tome što se elektroni lako fokusiraju u snop, uspješno se 
detektiraju i broje, a mogu se analizirati sa stajališta kutne i 
energijske raspodjele upotrebom prikladnih leća i otklonskih 
sklopova. Osim izvora pobuđivanja, konstrukciju elektron- 
skog spektrometra karakterizira analizator energije elektrona. 
On selektira elektrone po energiji i djeluje analogno mono- 
kromatoru u spektrometru elektromagnetskog zračenja. Ana- 
lizatori energije elektrona najčešće su elektrostatičkog tipa, 
a mnogo se upotrebljava analizator sa cilindričnim zrcalom 
(engl. Cylindrical_ Mirror Analyser, CMA). U njemu se 
elektroni emitirani iz uzorka elektrostatički fokusiraju primje- 
nom napona koji stvara cilindrično električno polje između 
koaksijalnih elektroda. Vanjski se cilindar drži na potencijalu 
koji je negativan s obzirom na unutrašnji, pa do detektora 
na izlazu iz cilindričnog električnog polja dolaze elektroni s 
uskim područjem energija (razlučivanje 0,1++1%). 


Spektrometrija fotoelektrona. Od te skupine tehnika 
najširu primjenu ima spektrometrija fotoelektrona izbačenih 
rendgenskim zrakama, koja se naziva i spektrometrija elek- 
trona za kemijsku analizu (engl. Electron Spectroscopy for 
Chemical Analysis, ESCA). Tako omogućuje jednostavnu 
kemijsku analizu, ona se najviše primjenjuje za kvantitativno 
određivanje parametara atoma ovisnih o njegovu kemijskom 
okolišu (energije vezanja, naboj, valentna stanja i dr.). Važno 
svojstvo te tehnike jest mogućnost izravnog uzorkovanja 
valentnih i unutrašnjih elektrona. To se uglavnom postiže 
fotoelektričnim procesom. Kad se materijal bombardira 
fotonima s energijom većom od energije vezanja elektrona u 
danoj atomnoj ljusci ili podljusci, postoji određena vjerojat- 
nost da upadni foton bude apsorbiran od atoma i da time 


SPEKTROMETRIJA 


jedan njegov elektron bude podignut na nezaposjednutu 
razinu ili izbačen kao fotoelektron (primarni fotoelektron ; sl. 
36). Vjerojatnost fotoelektrične apsorpcije ovisi o energiji 
upadnog zračenja i atomnom broju elementa koji je ozračen. 
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SI. 36. Stvaranje primarnih fotoelektrona i Augerovih (sekundarnih) elektrona 
u atomu 


Kinetička energija fotoelektrona E, jednaka je, u prvoj 
aproksimaciji, ako se zanemare efekti čvrstog stanja i 
relaksacije, razlici energije upadnog fotona hv, i energije 
vezanja elektrona u određenoj ljusci E,, dakle, Er=hv-E,. 
Prema tome, za monoenergijski upadni foton mora i izbačeni 
fotoelektron biti monoenergijski. Spektri fotoelektrona sadr- 
že, za tu tehniku relevantne, signale fotoelektrona koji su put 
od točke pobuđivanja do površine prošli nesmetano, ali i 
signale elektrona koji su na tom putu doživjeli neelastični sraz 
i izgubili dio energije. Ti signali doprinose signalu pozadine 
ili razvlačenju spektra, a iznos im je nekoliko stotina 
elektronvolta niži od maksimuma karakterističnog signala. 
Opisane interakcije u uzorku prikazuje sl. 37. 
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SI. 37. Prikaz interakcija u uzorku koje rezultiraju fotoelektronima 
energije E, Augerovim elektronima energije E ili elektronima 
smanjene energije zbog kolizije 


Za pobuđivanje se najčešće primjenjuju karakteristične 
K-linije što ih emitira aluminijska ili magnezijska anoda 
izvora rendgenskog zračenja. Kao i za ostale tehnike spektro- 
metrije elektrona, za rad se zahtijeva visok vakuum (općenito 
oko 10-5Pa, a često i do 10-*Pa), koji treba osigurati i 
čistoću površine uzorka. Osim čistoće površine, prilikom 
mjerenja apsolutnih vrijednosti energije na nevodljivim uzor- 
cima treba voditi računa o električnoj nabijenosti površine, 
što utječe na kinetičku energiju mjerenih fotoelektrona. 
Naboj se otklanja instrumentalnim postupkom ili prikladnom 
pripravom uzorka, npr. prevlačenjem uzorka vrlo tankim 
slojem plemenitog metala. Kao analizator energije elektrona 
najčešće se upotrebljava analizator sa cilindričnim zrcalom, a 
kao detektor elektronski multiplikator, npr. kanalni elektron- 
ski multiplikator. Shematski prikaz uređaja za spektrometriju 
elektrona za kemijsku analizu (ESCA) prikazan je na sl. 38. 
Ta tehnika omogućuje elementarnu analizu (od litija do 
urana), a njezina prije spomenuta sposobnost uzorkovanja iz 
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elektronskih struktura tvari omogućuje i široku primjenu u 
stereokemiji, geokemiji, kristalografiji i fizici čvrstog stanja. 
Tomu pridonosi i mogućnost uzorkovanja tvari u različitim 
stanjima, od slobodnih atoma do krutina. Važna je i primjena 
za ispitivanje površinskih pojava, npr. katalitičkih svojstava. 
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Sl. 38. Elektronski spektrometar za kemijsku analizu 
(ESCA) 


Kutno ovisna spektrometrija fotoelektrona pobuđenih rend- 
genskim zračenjem (engl. Angular Dependent X-Ray Photo- 
electron Spectrometry, ADXPS). Za razliku od konvencio- 
nalne spektrometrije fotoelektrona pobuđenih rendgenskim 
zračenjem, gdje je kut pod kojim se fotoemitirani elektroni 
skupljaju analizatorom energije elektrona stalan, u toj se 
tehnici taj kut sustavno mijenja, čime se osjetljivost povećava 
do 10 puta. Tehnika se može primijeniti za svaki čvrsti uzorak 
relativno ravne površine s promjerom najmanje 2mm. 

Kad se za pobuđivanje emisije fotoelektrona primjenjuje 
ultraljubičasto zračenje, tehnika se naziva spektrometrija 
fotoelektrona izbačenih ultraljubičastim zračenjem ili samo 
spektrometrija fotoelektrona. Mehanizam nastajanja primarnih 
fotoelektrona analogan je onome kad se za pobuđivanje 
primjenjuje rendgensko zračenje (sl. 36). Za pobuđivanje se 
najčešće upotrebljavaju rezonantne linije helija što ih emitira 
helijski izvor (energije 21,2eV i 40,8eV), a konstrukcija 
instrumenata slična je onoj na sl. 38. Ta je tehnika zbog svoje 
izvanredno visoke sposobnosti razlučivanja posebno prikladna 
za studij strukture valentnih ljuski. Njen se nedostatak (niska 
energija izvora) nadoknađuje kombiniranjem dobivenih infor- 
macija s informacijama koje daje spektrometrija fotoelek- 
trona pobuđenih rendgenskim zračenjem (veća energija 
izvora, ali manja moć razlučivanja). 

Spektrometrija Augerovih elektrona. Prilikom dezaktivacij- 
skog procesa u atomu emisiju fotoelektrona prati emisija 
rendgenskih zraka ili emisija Augerovih elektrona (sekundarni 
elektroni, sl. 36). Iako emisija Augerovih elektrona nastaje i 
pri pobuđivanju rendgenskim zrakama, posebno lakših eleme- 
nata, pri primjeni elektrona visoke energije ona je dominan- 
tna. Tehnika se osniva na mjerenju raspodjele energije 
emitiranih Augerovih elektrona, kojima je energija određena 
razlikama u energijama vezanja relevantnim za promjene 
elektronske strukture nastale u procesu dezekscitacije. U 
primjeru na sl. 36 Augerov elektron nastaje nakon što se 
primarni fotoelektron izbaci iz unutrašnje ljuske (prikazano 
crtkanom linijom), nastala šupljina popuni elektronom iz više 
ljuske (L2), a višak energije, umjesto da bude emitiran kao 
rendgenske zrake, istodobno prenese na drugi elektron 
(Augerov elektron, u tom primjeru iz L; podljuske, pa se 
označuje sa KL,L,). Dakle, ti elektroni imaju poput fluores- 
centnih rendgenskih zraka karakteristične energije za svaki 
element i za svaku atomnu ljusku. Međutim, Augerovi su 
spektri mnogo složeniji. Vrlo je važno da se Augerove linije 
mogu po nekim karakteristikama razlikovati od fotoelektron- 
skih linija s kojima se najčešće zajedno nalaze u spektrima. 
Tako je, npr., položaj Augerovih linija neovisan o energiji 
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upadnog fotona. Kao i kod drugih spektrometrija elektrona, 
debljina sloja uzorka u kojem se provodi opažanje iznosi 
1-+:3nm i određena je dubinom izmicanja. Kao izvor za 
pobuđivanje upotrebljava se tzv. elektronska puška, kao 
analizator energije elektrona najčešće se upotrebljava analiza- 
tor sa cilindričnim zrcalom, a kao detektor multiplikator 
elektrona. Uređaj je obično opremljen i tzv. ionskom puškom 
za mehaničko izbijanje čestica s površine uzorka (skidanje 
atomnih slojeva), što omogućuje određivanje dubinskog 
profila sastava uzorka, a to je glavna primjena te tehnike. 
Ona je osjetljiva, s obzirom na površinu uzorka, poput 
spektrometrije elektrona za kemijsku analizu, pa se njome 
mogu određivati elementi u monosloju, npr. apsorbirani 
kontaminanti, ugljik, dušik i kisik. 


Tehnika u kojoj se mjeri energija odbijenih 
ili prolaznih elektrona 


Spektrometrija gubitka elektronske energije. Tehnika se 
osniva na mjerenju gubitka energije elektronskog snopa koji 
prolazi kroz tanki sloj (film) čvrste tvari ili se odbija od njene 
površine. Karakterističan gubitak energije daje informaciju o 
prirodi čvrste tvari i relevantnim energijama vezanja. Raspon 
energija te tehnike iznosi približno 1:-:100 keV. Režim niskih 
energija primjenjuje se u prvom redu za one analize površine 
gdje je ispitivanje usmjereno na energije vibracijskih stanja 
molekula koje su apsorbirale energiju. Takav spektar sadrži 
diskretne maksimume koji odgovaraju vibracijskim stanjima 
tih molekula. Pri režimu viših energija dominantan maksimum 
u spektru odgovara gubicima energije elektrona u kvantizira- 
nim iznosima (plazmonima) zbog kolektivne pobude plina 
vodljivih elektrona (oscilacija plazme). Ta tehnika nije 
najjednostavnija ili najosjetljivija za određivanje prosječnog 
sastava ili tragova nečistoća, ali je njezina glavna prednost u 
analizi malih površina (npr. s promjerom manjim od 100 nm) 
za otkrivanje mikroprecipitata ili promjena sastava uzorka. 


Tehnike u kojima se mjeri energija raspršenih iona 


Spektrometrija Rutherfordova povratnog raspršenja. Teh- 
nika se osniva na mjerenju spektra povratno raspršenih iona 
koji se kao kolimirani snop upućuju iz akceleratora na metu 
(uzorak). Kao upadne čestice najčešće se upotrebljavaju ioni 
helija. Monoenergetski ioni upadnog snopa sudaraju se s 
atomima mete i raspršuju prema natrag (sl. 39) u detektorsko- 
-analizatorski sklop kojim se mjeri energija čestica. Obično 
se upotrebljava poluvodički detektor nuklearnih čestica. Od 
čestice koja se giba energija se prilikom sudara prenosi na 
stacionarni atom u meti. Smanjenje energije raspršene čestice 
Ovisi o masama čestica koje stupaju u interakciju i daje 
informaciju o identitetu atoma u meti. Broj atoma po 
četvornom centimetru N,, povezan je s ukupnim brojem 
detektiranih čestica Qg, brojem upadnih čestica Q,, udarnim 
presjekom raspršivanja a kod kuta 6, te s prostornim kutom 
2 detektora. Za idealnu detekciju (uspješnost 100%), kada 
omjer Q,/Q, predstavlja vjerojatnost sraza kojemu je poslje- 
dica raspršenje, vrijedi izraz 


Od/0,=0(0) 2N.. (38) 
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SI. 39. Raspored elemenata za spektrometriju Rutherfordova 
povratnog raspršenja 
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Mjerenja povratnog raspršenja neosjetljiva su na elektronsku 
konfiguraciju i kemijsku vezu unutar mete. Ta tehnika daje 
informacije o elementima od berilija do urana. Kako je 
Rutherfordovo raspršenje rezultat repulzivnog djelovanja 
pozitivnih naboja upadne čestice i jezgre atoma u meti, 
potrebno je da čestica dobro prodre u unutrašnje orbitale 
elektrona u atomu, jer je inače elektronsko zastiranje jezgre 
preveliko. Korekcija zbog zastiranja može se zanemariti pri 
analizi s helijevim ionima ako je energija dosegla 2 MeV. 
Mehanički izboj (engl. sputtering), pojava je u kojoj ion bogat 
energijom, koji se sudara s krutinom, stvara kolizijsku 
kaskadu zbog srazova pod malim kutom, pri čemu dio 
sekundarnih iona stječe dovoljnu količinu gibanja da napusti 
krutinu, što pridonosi procesu erozije. To je nepoželjna 
pojava koja toj tehnici ograničava osjetljivost. Spektrometrija 
Rutherfordova povratnog raspršenja također omogućuje dobi- 
vanje podataka o sastavu po dubini uzorka (dubinskog 
profila). To se postiže utvrđivanjem gubitaka energije dE/dx 
lakih iona (H*, d, He*) kod visokih energija (0,5--:5 MeV) 
pri njihovu prolasku kroz krutinu do dubine x. Gubitak 
energije u toku prodiranja upravno je razmjeran debljini 
materijala kroz koji je čestica prošla, pa se mjerilo dubine 
može izravno i kvantitativno pridodati spektru energije 
detektirane čestice. Količina povratno raspršenih čestica 
razmjerna je udarnom presjeku raspršenja, pa se o dubinskom 
profilu sastava uzorka može doznati iz gubitka energije i 
udarnog presjeka. 

Budući da ioni s energijom reda veličine megaelektronvolta 
mogu prodirati u krutinu do dubine reda veličine mikrometra, 
ioni niske energije (-keV) raspršuju se pretežno s površinskog 
sloja i korisni su za analizu površinskog monosloja. Ta se 
tehnika naziva raspršenje iona niske energije, (engl. Low 
Energy Ion Scattering, LEIS). 

Spektrometrija unaprednog raspršenja. Ta je tehnika 
slična spektrometriji Rutherfordova povratnog raspršenja, ali 
se umjesto energije raspršenih helijevih iona mjeri energija 
nakon sraza uzmaklih iakših jezgri (jezgre vodika, deuterija). 
Prilikom elastičnog sraza čestice se ne raspršuju unazad ako 
je masa upadne čestice jednaka ili veća od mase atoma u 
meti. Upadna se energija prenosi u prvom redu na lakši atom 
u meti koji pri srazu uzmiče. Također se upadna čestica helija 
i lakše čestice »emitiraju« (uvjetno rečeno) prema naprijed. 
Energija se uzmaklih čestica mjeri tako da se ravnina površine 
mete smješta pod malim kutom (15%) prema smjeru upadne 
zrake, a detektor se postavlja nasuprot i pod dvostruko većim 
kutom (sl. 40). Folija milara debljine —10um smješta se 
ispred detektora da bi se spriječio prolaz brojnih raspršenih 
helijevih iona do detektora. Spektrometrija unaprednog 
raspršenja omogućuje detektiranje vodika i deuterija u 
površinskim prevlakama te dobivanje dubinskog profila tih 
elemenata u krutinama. 
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Sl. 40. Određivanje dubinskih profila jezgri vodika i deuterija u polistirenu 
spektrometrijom unaprednog raspršenja 


Tehnika u kojoj se mjeri omjer mase i naboja iona 


Spektrometrija masa ili masena spektrometrija analitička 
je tehnika u kojoj se u plinovitoj fazi mjeri relativna masa i 
količina iona nastalih ionizacijom atoma i molekula te 
raspadom ioniziranih molekula nekog uzorka. Na temelju 
takvih mjerenja, koja se provode nakon razdvajanja različitih 
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iona prema omjeru njihove mase i naboja (m/z), mogu se 
odrediti sastav i struktura tvari i njihovih smjesa. 

Prve spektrometre masa konstruirali su početkom XX. st. 
J. Thomson (1912), A. Dempster (1918) i F. Aston (1918), 
a prvi velik uspjeh primjene te tehnike bilo je tada 
senzacionalno otkriće o postojanju stabilnih izotopa kemijskih 
elemenata. Bez spektrometrije masa teško je zamisliti identi- 
fikaciju i strukturnu analizu mnogih vrsta složenih kemijskih 
spojeva, posebno organskih. Tako je, npr., danas moguće 
analizirati biokemijske spojeve s relativnim molekulnim 
masama i do 14000. Velika je prednost te tehnike njezina 
visoka osjetljivost. Čak i uzorak od 10-' g daje još reproduk- 
tivan spektar, pa je spektrometrija masa vrlo korisna kad je 
količina uzorka vrlo ograničena ili kad treba detektirati vrlo 
niske koncentracije neke tvari. 

Uobičajeni spektrometar masa, koji se upotrebljava za 
analizu plinovitih ili hlapljivih kapljevitih i čvrstih uzoraka, 
sastoji se od 5 osnovnih dijelova (sl. 41): od ulaznog sustava 
(služi za unošenje uzorka), ionskog izvora (stvara ione), 
analizatora masa (razdvaja različite ione), detektora (registrira 
razdvojene ione) i sustava za obradbu i očitavanje signala. 
Nehlapljive tvari, kao što su npr. metali i minerali, analiziraju 
se posebnim spektrometrom koji nema ulaznog sustava, a 
razlikuje se od uobičajenog spektrometra masa i po specijal- 
nim metodama ionizacije uzorka. 


SI. 41. Spektrometar masa s magnetskim analizatorom. / ulazni sustav, 2 ionski 

izvor, 3 katoda, 4 anoda, 5 elektronski snop, 6 ubrzavanje iona, 7 ionski snop, 

8 magnetski analizator, 9 detektor, 10 elektronička obradba signala, 1/ zapis 
spektra 


U spektrometru masa vlada visoki vakuum (tlak je reda 
veličine 10-*Pa ili niži). Uz takve je okolnosti srednji 
slobodni put iona oko 100 m, pa u instrumentu duljine >1 m 
ioni nesmetano prevaljuju put do detektora, bez nepoželjnih 
sudara s molekulama dušika i kisika iz zraka u kojima bi ioni 
mogli izgubiti svoj naboj i postati neupotrebljivi za analizu. 

Ulazni sustav služi za unošenje plinova ili hlapljivih tvari 
u instrument. Uzorak treba biti plinovit ili se treba u to stanje 
prevesti, da bi njegove molekule bile slobodne i takve se 
ionizirale. Stoga se kapljevine isparuju u ulaznom sustavu pod 
sniženim tlakom, obično uz zagrijavanje, a pare kontrolirano 
struje u ionski izvor kroz mikroporoznu pregradu ili kroz 
kapilaru. Hlapljive čvrste tvari unose se pomoću posebnog 
uređaja izravno u ionski izvor, pa se tamo isparuju uz 
zagrijavanje. 

Ionski izvor dio je spektrometra masa u kojem se 
uglavnom ioniziraju plinoviti ili ishlapljeli uzorci, tj. njihove 
se molekule (M) prevode u ione, dakako istog sastava i 
nepromijenjene mase. To su tzv. molekulni ioni, koji mogu 
biti jednostruko ili višestruko električki nabijeni, pozitivni 
(nastali gubitkom elektrona) ili negativni (nastali primanjem 
elektrona). Ionizacijom se stvara najviše pozitivnih, jedno- 
struko nabijenih iona, pa je većina spektrometara masa 
konstruirana za snimanje samo takvih iona. 

U ionskom se izvoru, osim ionizacije, zbiva i niz drugih 
reakcija. Naime, u spektru masa registriraju se samo oni 
molekulni ioni koji nakon stvaranja u ionskom izvoru ostaju 
stabilni, te neraspadnuti putuju do kolektora. Međutim, dio 
molekula obično prima u izvoru mnogo više energije nego što 
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je potrebno za ionizaciju. Zbog tog viška unutrašnje energije 
takvi su molekulni ioni nestabilni i mogu se kidanjem veza 
među svojim atomima raspasti na različite dijelove. Pri 
svakom takvom raspadu nastaju dva dijela: 


Mt>F* +N- (39) 


od kojih jedan zadržava naboj, pa je to novi ion s manjom 
masom (fragmentni ion), a drugi je dio neutralna čestica 
(radikal ili manja molekula) koja se kao električki nenabijena 
ne registrira, a vakuumskom se pumpom uklanja iz sustava. 
To nisu svaki put isti dijelovi jer se ne kidaju uvijek iste veze. 
I mnogi od stvorenih fragmentnih iona također imaju višak 
unutrašnje energije, pa se i oni dalje raspadaju u nove, manje 
fragmente. Tako u ionskom izvoru od molekula uzorka 
nastaje mnoštvo fragmentnih iona, a ta se pojava naziva 
fragmentacijom. Fragmentni se ioni razlikuju po količini i 
masi te nakon detektiranja čine karakterističan spektar masa 
neke tvari. Spektar se kao ovisnost intenziteta iona o omjeru 
miz grafički prikazuje kao skup vrhova (engl. peak vrh) koji 
se nazivaju maksimumima. 


Stvoreni molekulni ioni koji se ne raspadnu odmah nakon 
ionizacije te fragmentni ioni koji nastaju raspadom molekulnih 
iona s viškom energije potiskuju se iz ionskog izvora u sustav 
elektroda koje stvaraju gradijent potencijala od 2000 do 
8000 V. Tom se potencijalnom razlikom ioni jako ubrzavaju 
(brzina 10* m/s) i putuju prema analizatoru. 

Upotrebljavaju se mnoge metode ionizacije, a ovdje će se 
spomenuti samo najvažnije. Za plinovite i hlapljive uzorke to 
su ionizacija elektronskim udarom, kemijska ionizacija i 
ionizacija u električnom polju, a za nehlapljive uzorke 
ionizacija desorpcijom u električnom polju, bombardiranjem 
brzim česticama i ionizacija laserom. 


Ionizacija elektronskim udarom (engl. Electron Impact, 
EI) od svih se metoda ionizacije u spektrometriji masa najviše 
primjenjuje, posebno za rutinske analize. Molekule se ionizi- 
raju sudarom s elektronima koji se u obliku snopa emitiraju 
iz žarne niti (najčešće volframne ili renijske, ugrijane na 
—2000 *C) te s energijom od 70--:100 eV putuju prema anodi 
(sl. 41). Brzina elektrona s takvim energijama iznosi —10* m/s, 
tako da udaljenost koja odgovara promjeru organske mole- 
kule prijeđu za 10-!5s. U tom se vremenu molekule pobuđuju 
i ioniziraju, najčešće gubitkom jednog elektrona. Ionizacijom 
elektronskim udarom nastaju u prvom redu pozitivni ioni, a 
mali broj negativnih iona se uklanja. 

Spektri su bogati fragmentnim ionima, pa je ta metoda, 
osim za rutinsku identifikaciju, posebno prikladna za struk- 
turnu analizu organskih molekula. 


Kemijska ionizacija provodi se kemijskom reakcijom u 
plinovitoj fazi između molekula uzorka i reagensnog iona. U 
ionski se izvor kontinuirano uvodi smjesa isparena uzorka i 
nekoga reagensnog plina R (metan, amonijak, dušik, izobu- 
tan) u omjeru 1:10%. Pri tlaku —100 Pa smjesa se bombardira 
elektronskim snopom. Zbog mnogo veće količine reagensnog 
plina nastaju uglavnom samo reagensni ioni koji zatim 
sudaranjem s neutralnim molekulama uzorka (ionsko-mole- 
kulne reakcije) uzrokuju ionizaciju. Osobito su izražene 
reakcije u kojima molekula uzorka prima ili gubi atom vodika 
i u kojima se udružuje s reagensnim ionima. 

Spektri dobiveni kemijskom ionizacijom odlikuju se sma- 
njenom fragmentacijom, ali povećanim intenzitetom kvazimo- 
lekulnih iona (M + H)* i (M — H)*. Osim toga, ta je tehnika 
vrlo prikladna za dobivanje spektara negativnih iona jer 
relativno visoki tlak u ionskom izvoru usporava elektrone do 
termičkih energija pa nastaju povoljni uvjeti za uhvat 
elektrona. 


lonizacija u električnom polju (engl. Field Ionization, FI) 
tehnika je ionizacije u kojoj se molekule uzorka ioniziraju 
prilikom prolaska kraj šiljastih metalnih anoda koje stvaraju 
jako i koncentrirano električno polje (jakost polja 10% V/cm). 
Nastali molekulni ioni male su energije, pa su u spektru dobro 
izraženi, dok je fragmentacija neznatna. 
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Ionizacija desorpcijom u električnom polju u principu je 
slična običnoj ionizaciji u električnom polju, a od nje se 
razlikuje po tome što se njome ioniziraju nehlapljivi ili 
toplinski nestabilni uzorci koji se u obliku otopine nanose na 
šiljastu anodu. 

Ionizacija u električnom luku i iskri vrlo je prikladna kao 
metoda ionizacije prilikom analize metalnih uzoraka. Između 
dviju elektroda, od kojih jedna sadrži metal koji treba 
analizirati, uspostavlja se električni luk ili preskače iskra, pa 
se dio iona iz luka ili iskre kontinuirano odvodi u analizator 
spektrometra masa. 

lonizacija brzim česticama primjenjuje se za ionizaciju 
nehlapljivih uzoraka (čvrstih, kapljevitih ili razrijeđenih u 
kojem teškohlapljivom otapalu, npr. glicerolu) nanesenih 
obično na metalnu podlogu. Snopom brzih čestica velike 
energije (do 10 keV) bombardira se površina uzorka, izbijaju 
se ioni i usmjeruju u analizator spektrometra masa. Kao brze 
čestice mogu poslužiti ioni, atomi, makroskopske čestice 
metala i produkti nuklearne fisije (npr. produkti fisije 
radionuklida elementa kalifornija, “*Cf). Brzi ioni obično su 
ioni plemenitih plinova ili kisika koji se proizvode u nekom 
primarnom ionskom izvoru, a zatim se ubrzavaju i usmjeruju 
na površinu uzorka, gdje uzrokuju izbijanje iona. To su tzv. 
sekundarni ioni, pa se tehnika naziva spektrometrijom masa 
sekundarnih iona (engl. Secondary Ion Mass Spectrometry, 
SIMS). Ta je tehnika vrlo prikladna za analizu površina 
čvrstih uzoraka (određivanje promjene sastava po površini, 
određivanje tragova, profil sastava po dubini). Bombardiranje 
brzim atomima (engl. Fast Atom Bombardment, FAB) slično 
je bombardiranju brzim ionima, ali se ioni (najčešće ksenona 
ili argona) prije sudara s površinom uzorka provode kroz 
plinsku komoru s istovrsnim neutralnim atomima kojima 
predaju svoj naboj i neutraliziraju se u brze atome. Bombar- 
diranje brzim atomima postalo je nezamjenjivo u dobivanju 
spektara masa mnogih nehlapljivih i polarnih organskih 
spojeva velikih relativnih molekulnih masa (>10000), po- 
sebno bioloških uzoraka, npr. peptida. 


Ionizacija laserom vrlo je osjetljiva tehnika ionizacije s 
mogućnošću višestruke primjene. Laserska ionizacija desorp- 
cijom upotrebljava se za analizu uzoraka nanesenih u obliku 
tankog filma na metalni nosač. Mijenjanjem gustoće laserskog 
snopa može se kontrolirati fragmentacija stvorenih iona. 
Zanimljiva je i multifotonska laserska ionizacija, kojom se 
molekule ioniziraju nakon apsorpcije nekoliko fotona. Pro- 
mjenom valne duljine laserskog snopa mogu se selektivno 
ionizirati pojedini spojevi u smjesi. 

Analizator masa. Taj bitni dio spektrometra masa nalazi 
se između izvora iona i detektora. U njemu se ioni razdvajaju 
prema omjeru svoje mase i naboja m/z. Glavni su tipovi 
analizatora magnetski, kvadrupolni, brzinski i ion-ciklotronski 
rezonantni analizator. 

Magnetski separator od svih se analizatora najviše upotreb- 
ljava. U njemu se ioni separiraju na temelju poznate pojave 
savijanja putanje električki nabijenih čestica što se gibaju 
kroz magnetsko polje (sl. 41). Polumjer zakrivljenosti putanje 
raste s porastom omjera m/z, pa se putanje težih iona 
jednakog naboja manje savijaju u magnetskom polju od 
putanja lakših iona. Magnetski je analizator obično građen 
kao elektromagnet u kojem je moguće gibanje iona samo 
jednom putanjom (s polumjerom r). Uz zadani potencijal 
ubrzavanja iona V i magnetsku indukciju B kroz magnetsko 
će polje proći samo ioni kojima omjer mase i naboja m/z 
zadovoljava jednadžbu 


m_,7B 


z V 


gdje je k konstanta proporcionalnosti. Kutovi su otklona 
magnetskog polja većinom 60", 90" ili 180“. Spektar se snima 
uz kontinuiranu promjenu magnetske indukcije i konstantan 
potencijal ubrzavanja, pa se tako redom ioni različita omjera 
miz jedan za drugim propuštaju kroz magnetsko polje i 
dovode do detektora. 


(40) 
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Bitna je karakteristika analizatora njegovo razlučivanje, 
tj. sposobnost da snop istovrsnih iona što bolje fokusira na 
jedno mjesto i tako ga odvoji od snopova drugih iona. Takvo 
fokusiranje ne može biti idealno jer svi ioni ne nastaju na 
istom mjestu u ionskom izvoru, pa nisu podvrgnuti jednakom 
potencijalu ubrzavanja te su im različite kinetičke energije u 
času nastajanja. To je tzv. jednostruko fokusiranje, samo po 
smjeru, a ne i po energiji. Zbog toga maksimumi u spektru 
nisu oštre linije, nego su prošireni. Karakteristika je magnet- 
skog analizatora da se s povećavanjem omjera m/z razmak 
među maksimumima u spektru smanjuje, pa se maksimumi 
počinju i preklapati. Zato se razlučivanje definira omjerom 
R=m/Am, gdje je Am razlika između dvaju susjednih, još 
razlučenih maksimuma, a m je srednja vrijednost njihovih 
masa. Tako, npr., razlučivanje R ==500 znači da su u spektru 
još dobro odvojeni maksimumi iona m/z 500 i 501. Takvo je 
razlučivanje dovoljno za jednostavnu analizu mnogih spojeva 
i može se lako postići prosječnim rutinskim spektrometrom 
masa. Međutim, ponekad je potrebno snimiti spektre s mnogo 
većim razlučivanjem (čak i do R=100000). Za to se 
upotrebljavaju spektrometri s dvostrukim fokusiranjem (po 
smjeru i po energiji). U njima se osim magnetskog analizatora 
nalazi i električni sektor (električno polje između dviju 
zakrivljenih, suprotno nabijenih elektroda). On služi za 
sužavanje raspona energija istovrsnih iona, pa se tako snimaju 
spektri s visokim razlučivanjem. 

Analizator u kojem ionski snop prolazi kroz elektromag- 
netsko polje s dinamičkim rasporedom zove se analizator sa 
stabilnom putanjom, a često i maseni filtar. Kroz njega mogu 
proći samo ioni koji postižu stabilnu putanju, dok se ostali 
ioni s nestabilnom putanjom uklanjaju (filtriraju). Jedan je 
od takvih uređaja kvadrupolni (četveropolni) analizator (sl. 
42). Sastoji se od četiri elektrode postavljene paralelno s 
ionskim snopom. Elektrode su okrugla ili hiperbolična 
presjeka, a omeđuju prostor kojim prolazi ionski snop. 
Elektrode su međusobno električki križno povezane i na te 
se dvije skupine povezanih elektroda istodobno priključuje 
istosmjerni električni potencijal i, u fazi pomaknut, izmjenični 
radiofrekvencijski napon. Elektrode čas privlače, čas odbijaju 
prolazeće ione, oblikujući njihovu putanju. Zbog toga ioni 
sve više osciliraju i skoro svi konačno udaraju u jednu od 
elektroda te se izbijaju. Uz određenu kombinaciju potencijala 
amplituda oscilacije ostaje malena samo za ione određenog 
omjera m/z, pa samo ti ioni prolaze kroz kvadrupolni 
analizator do detektora. Razlučivanje kvadrupolnog analiza- 
tora obično je —700, maksimalno je 2000, a gornja je granica 
snimanja do m/z 1200. Glavna mu je prednost mogućnost 
brzog snimanja spektra, koji se može snimiti u nekoliko 
milisekundi. 


SI. 42. Kvadrupolni analizator. 1 ulazna 

pukotina, 2 hiperbolične elektrode, 3 

putanja iona koji se detektiraju, 4 putanja 
iona koji se ne detektiraju, 5 detektor 


Budući da ioni napuštaju ionski izvor s približno jednakim 
kinetičkim energijama, ioni različitih masa moraju se gibati 
različitim brzinama, pa vrijeme potrebno za prelaženje 
određenog puta ovisi o masi iona. Na tome se temelji 
djelovanje brzinskog analizatora masa, odnosno analizatora 
s vremenom preleta (engl. Time-of-Flight Analyzer). Ioni 
ulaze u vremenski strogo upravljanim pulsovima u evakuiranu 
ravnu cijev i iz nje izlijeću nakon različitih vremena te udaraju 
u detektor. Razlučivanje iona različite mase po vremenu 
općenito je manje od 1 us. 

Separacija iona u ion-ciklotronskom rezonantnom analiza- 
toru (engl. Ion-Cyclotron Resonance, ICR) osniva se na 
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istodobnoj primjeni magnetskog polja okomitog na smjer 
gibanja iona i na primjeni oscilirajućeg električnog polja 
okomitog na smjer magnetskog polja i smjer gibanja iona. 
Kao rezultat djelatnih sila ioni se kroz analizator gibaju 
cikloidnom putanjom. Pod uvjetima rezonancije, kad frekven- 
cija oscilacije polja postane jednaka frekvenciji gibanja iona 
u cikloidnoj putanji, ioni mogu apsorbirati energiju osciliraju- 
ćeg električnog polja. Tada se kinetička energija, kutna brzina 
i polumjer gibanja iona povećavaju. Jakost magnetske induk- 
cije pri rezonantnoj frekvenciji razmjerna je omjeru m/z iona. 
Analizator je dugačak nekoliko centimetara i ion u njemu 
provede 1+::10 ms, a katkad i do 1s. Duže zadržavanje iona 
omogućuje njihovu međusobnu koliziju i reakciju, pa se ta 
tehnika upotrebljava za studij ionsko-molekulnih reakcija. 
Gornja granica snimanja ion-ciklotronskim rezonantnim ana- 
lizatorom obično je manja od m/z 400. 

U posljednje se doba sve više upotrebljava nova vrsta 
analizatora. To je tzv. ionska stupica (engl. Ion Trap), u kojoj 
se ioni mogu među elektrodama električnog i magnetskog 
polja zadržavati duže vrijeme (nekoliko sekundi, pa čak i više 
dana). Spektar se snima povećavanjem radiofrekvencijskog 
napona, pa ioni sa sve većim omjerom m/z postižu nestabilnu 
putanju, izlaze iz stupice i stižu na detektor. 


Detektor. Kao detektori u spektrometriji masa najčešće se 
upotrebljavaju Faradayev kolektor, elektronski multiplikator, 
scintilacijski detektor i fotografska ploča. 

Faradayev kolektor najjednostavniji je među detektorima. 
Sastoji se od metalne posudice koja se drži na potencijalu 
različitom od potencijala ostalih dijelova spektrometra. Ioni 
koji dolaze iz analizatora udaraju u posudicu, a prenesena se 
struja pretvara u električni potencijal i elektronički pojačava 
te zatim iskazuje u napravi za očitavanje. Taj detektor služi 
za mjerenje ionskih struja jakosti od 10-*A i viših. 

U primjeni je više tipova vrlo raširenih elektronskih 
multiplikatora. Oni djeluju slično fotomultiplikatoru, no 
umjesto fotona emisiju elektrona uzrokuju upadni ioni nakon 
udara u katodu. Poznati su još elektronski multiplikator s 
dinodnim nizom i kanalni elektronski multiplikator. 

Scintilacijski detektor temelji se na mjerenju emitiranog 
zračenja potaknuta bombardiranjem fosfornog zaslona ionima 
iz analizatora masa pomoću fotomultiplikatora. 

Fotografska ploča rijetko se upotrebljava, a služi za 
istodobnu registraciju iona u čitavu području omjera m/z. 


Primjena spektrometrije masa. Područja u kojima se 
spektrometrija masa primjenjuje mnogobrojna su i raznolika, 
zahvaljujući u prvom redu njezinoj analitičkoj primjeni. Tom 
se tehnikom mogu vrlo točno odrediti relativne atomne i 
molekulne mase, elementarni sastav i bruto-formula kemijskih 
spojeva, izotopni sastav i struktura molekula, prisutnost 
primjesa u tragovima te sastav složenih i mnogokomponentnih 
smjesa. Osim u analitici, spektrometrija masa upotrebljava 
se, ponekad i kao jedini izvor podataka, u istraživanju ionskih 
i radikalskih kemijskih vrsta, njihovih reakcija i struktura u 
plinovitoj fazi, zatim pri studiju prijelaznog stanja, fenomena 
ionizacije, za određivanje termokemijskih veličina itd. Ovdje 
se opisuje samo najvažnija analitička primjena spektrometrije 
masa. 

Određivanje relativne molekulne mase. U mnogim spek- 
trima masa posljednji veći i izraženiji maksimum potječe od 
molekulnog iona, tj. od iona koji je nastao ionizacijom 
molekule, a koji se nije raspao na fragmente. Prema tome, 
omjer m/z jednostruko nabijenih (z=1) molekulnih iona 
izravno daje vrijednost relativne molekulne mase analiziranog 
kemijskog spoja. To je tzv. nominalna masa, dakle, masa s 
točnošću od jedne cjelobrojne masene jedinice. Snimanjem 
spektara s visokim razlučivanjem u spektrometru s dvostrukim 
fokusiranjem mogu se relativne molekulne mase odrediti vrlo 
točno, npr. s točnošću od 6 decimalnih mjesta. Zbrajanje i 
kombiniranje vrlo točnih relativnih atomnih masa i usporedba 
s izmjerenom vrijednošću daje mogućnost za određivanje 
vrste i broja atoma koji čine molekulu, pa tako i sastava i 
bruto-formule kemijskih spojeva. 
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Određivanje izotopnog sastava. Poznato je da se mnogi 
kemijski elementi ne sastoje samo od istovrsnih atoma, nego 
su, zapravo, smjese stabilnih izotopa, dakle atoma različitih 
masa zbog različita broja neutrona u atomnoj jezgri. Kako je 
spektrometrija masa upravo tehnika koja razdvaja različite 
mase, stabilni izotopi daju karakteristično obilježje spektrima 
masa i utječu na intenzitet maksimuma u spektru. 

Određivanje strukture spojeva pomoću spektrometra masa 
temelji se na ovisnosti fragmentacije molekula o njihovoj 
strukturi. Prednost imaju, naravno, energetski najpovoljnije 
fragmentacijske reakcije. To su općenito reakcije u kojima 
stvoreni ioni mogu stabilizirati svoj naboj ili reakcije u kojima 
nastaju male stabilne molekule (H,O, CO,, HCN). Za 
fragmentaciju je važna i jakost veza koje se kidaju. Tako se, 
npr., lakše kidaju veze C-C od veza C-H. Osim jednostavnih 
fragmentacijskih reakcija, u kojima se veze samo kidaju, 
poznate su i reakcije pregrađivanja, u kojima se istodobno, 
također po određenim pravilnostima, stvaraju i nove veze, pa 
nastaju fragmenti kakvih u početnoj molekuli nije bilo. 

Veliku pomoć u određivanju strukture daju metastabilni 
ioni. To su ioni koji se ne raspadaju kao ostali u ionskom 
izvoru, nego se raspadaju za vrijeme svog putovanja u 
prostoru između izvora i analizatora. Takav metastabilni 
prijelaz iona m, u ion m, rezultirat će u spektru slabim, 
širokim i lakoprepoznatljivim maksimumom na mjestu koje 
je određeno izrazom m* = mi/m,. Očito je da maksimumi koji 
potječu od metastabilnih prijelaza pokazuju izravnu poveza- 
nost pojedinih dijelova analizirane molekule, što bitno 
pridonosi rješavanju njezine strukture. 

Velike analitičke mogućnosti daje tandemna spektrometrija 
masa, poznata i pod akronimom MS/MS, koja se također bavi 
analizom metastabilnih iona, odnosno produkata njihovih 
raspada. Tandemni spektrometar masa većinom sadrži najma- 
nje dva analizatora masa u nizu (u tandemu), od kojih jedan 
služi za izolaciju, a drugi za karakterizaciju iona. Moguće su 
različite kombinacije magnetskog i kvadrupolnog analizatora 
te električnog polja koje, uz prikladnu instrumentalnu izved- 
bu, također služi za razdvajanje masa. Posebno je zanimljiva 
izvedba sa samo jednim analizatorom (ionskom stupicom). 


SI. 43. Tandemni spektrometar masa obrnute geometrije. / ionski izvor, 2 
magnetski analizator, 3 kolizijska ćelija, 4 analizator s električnim poljem, 5 
detektor, 6 pukotina za prolazak ionskog snopa 


Spektri se obično snimaju tako da se mijenja vrijednost 
polja u jednom od analizatora (uključujući i polje visokog 
napona za ubrzavanje iona). Moguća je i tzv. povezana 
promjena polja kojom se vrijednosti (dvaju ili više) polja pri 
snimanju istodobno i povezano mijenjaju uz konstantan 
međusobni odnos. Najčešće se radi tako (sl. 43) da se snop 
svih iona nastalih u ionskom izvoru prvo uvodi u magnetski 
analizator, pa se kroz njega propušta samo ion koji se želi 
analizirati, a svi se ostali ioni uklanjaju. Zatim se izabrani 
ion potakne na raspad kolizijskom aktivacijom (namjernim 
sudarima, npr. s molekulama dušika). Konačno se ionski 
produkti raspada razdvajaju u analizatoru s električnim 
poljem, koje ih, zapravo, razdvaja prema različitim kinetičkim 
energijama, a energije su u tom primjeru razmjerne masama. 
Tako se, zapravo, snima spektar iona-potomaka nastalih 
izravno od nekog odabranog iona. Prikladnim se rasporedom 
analizatora može snimiti i spektar svih iona-predaka, tj. 
ustanoviti koji sve ioni svojim raspadom izravno stvaraju neki 
odabrani ion. Mogu se snimati i spektri koji će pokazivati sve 
one ione koji svojim raspadom gube istu neutralnu česticu. 
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U ionskoj se stupici isti procesi, tj. izolacija, kolizijski 
aktiviran raspad i karakterizacija iona događaju u istom 
prostoru, ali u različito vrijeme. To je također, s obzirom na 
vremenski slijed, tandemna tehnika koja se, zahvaljujući 
mnogim prednostima, u posljednje doba snažno razvila. 


Na temelju opisanih snimanja tandemnom spektrometri- 
jom masa dobiva se precizan uvid u nastajanje fragmentacije 
bilo kojeg iona u spektru, što je od neprocjenjive koristi u 
određivanju strukture ispitivanog spoja. Ta tehnika pruža 
velike mogućnosti za analizu smjesa, posebno smjesa organ- 
skih spojeva, jer se u istom instrumentu sastojci smjese i 
odjeljuju i karakteriziraju. Bit je analize u tome da se 
prikladnom ionizacijom stvore samo molekulni ioni sastojaka, 
a zatim se svaki posebno analizira već opisanim postupkom. 

Kvalitativna i kvantitativna analiza pomoću spektrometra 
masa ne primjenjuju se samo u kemiji nego i u biokemiji, 
toksikologiji, ekologiji i sličnim područjima. Za kvalitativnu 
analizu uspoređuje se snimljeni spektar s poznatim spektrima, 
za što se upotrebljavaju banke podataka i elektronička 
računala. Kvantitativna analiza temelji se na proporcionalnosti 
mjerene ionske struje s parcijalnim tlakom uzorka u ionskom 
izvoru. Spektrometrija masa zbog svoje je velike osjetljivosti 
vrlo prikladna za analizu tragova primjesa, a može registrirati 
i velike razlike koncentracija. 

Različite složene smjese mogu se vrlo uspješno analizirati 
spektrometrijom masa. Pritom se često ne radi samo o 
određivanju komponenata smjese nego i o skupnoj analizi 
pojedinih vrsta spojeva, npr. u smjesama ugljikovodika pri 
analizi naftnih derivata. 

Analiza smjesa pomoću tandemne spektrometrije masa 
već je opisana u poglavlju o određivanju strukture kemijskih 
spojeva. Posebno mjesto u analizi smjesa zauzimaju tzv. 
vezane tehnike, u kojima se spektrometrija masa povezuje s 
kromatografskim tehnikama. Tako se kombiniraju dobra 
svojstva spektrometra masa kao detektora (specifičnost, 
osjetljivost) s odlikama kromatografa (moć odjeljivanja). 
Najpoznatija je vezana tehnika plinska kromatografija-spek- 
trometrija masa (engl. Gas Chromatography-Mass Spectro- 
metry, GC/MS), u kojoj se komponente smjese odjeljuju na 
koloni plinskog kromatrografa i iz nje izravno, bez izolacije, 
ulaze u spektrometar masa na analizu. Za takvu je analizu 
dovoljna koncentracija tvari u dijelovima na bilijun (1:10), 
a može se provesti u kratkom vremenu, pogotovo ako su 
detektor i uređaj za očitavanje spektrometra izravno vezani 
na elektroničko računalo. Zato su tom vezanom tehnikom 
moguće analize složenih smjesa od stotinjak sastojaka, koje 
su klasičnim tehnikama analize praktički neizvedive. 

U posljednje se doba i kapljevinska kromatografija 
uspješno kombinira sa spektrometrijom masa (LC/MS) pove- 
zivanjem tih instrumenata posredstvom superkritičnih kaplje- 
vina te zahvaljujući specijalnim tehnikama ionizacije kao što 
su toplinsko raspršivanje (engl. Thermospray), bombardiranje 
brzim atomima s konstantnim strujanjem i ionizacija pri 
atmosferskom tlaku. 


Novije spektrometrijske tehnike 


Poznato je više novijih spektrometrijskih tehnika za koje 
se očekuje da će biti sve važnije, posebno u analizi tragova. 

Fotoakustična spektrometrija (engl. Photoacoustic Spectro- 
metry, PAS) tehnika je u kojoj je mjereni signal razmjeran 
onom dijelu apsorbiranog zračenja koji se, nakon pobuđivanja 
atoma, u procesu dezaktivacije na kraju pretvara u toplinu. 
Ako se izvor pobuđivanja modulira, uzorak se periodično 
grije i hladi, a kao posljedica nastaju tlačni valovi iste 
frekvencije kao što je frekvencija modulacije izvora. Tlačni 
se valovi detektiraju pomoću akustičnog pretvornika (mikro- 
fon, piezoelektrični sklop). Iako je o fotoakustičnom efektu 
izvijestio A. G. Bell još 1880, do sredine 70-ih godina ovog 
stoljeća nije za nj bilo većeg zanimanja. Ta se tehnika 
upotrebljava za studij apsorpcijskih svojstava plinovitih, 
kapljevitih i čvrstih uzoraka u ultraljubičastom, vidljivom i 
infracrvenom području. Osjetljivost tehnike pokazuje podatak 
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da je u plinovitim uzorcima u ćeliji duljine 10cm moguće 
mjeriti apsorpcijske koeficijente čak do 10-!cm-!. U anali- 
tičkoj primjeni najčešće se određuju plinoviti onečišćivači, pri 
čemu se, uz upotrebu laserskog izvora, dosežu granice 
detekcije od 0,1-:+10 dijelova na milijardu za kemijske vrste 
kao što su metan, amonijak, dušik-monoksid i sumpor-diok- 
sid. 

Spektrometrija toplinskom lećom (engl. Thermal Lensing 
Spectrometry) osniva se na efektu toplinske leće koji je 
otkriven sredinom 60-ih godina ovog stoljeća. Efekt se sastoji 
u tome da se kapljeviti uzorak postavljen na put laserske 
zrake ponaša kao divergentna leća. Naime, ako se na put 
laserske zrake postavi kapljevina koja slabo apsorbira, ona 
se zbog optičke apsorpcije zagrijava. U njoj se uspostavlja 
temperaturni profil koji se poklapa s profilom intenziteta 
lasera, a taj se može opisati Gaussovom funkcijom. Zbog 
zagrijavanja kapljevina se širi, pa nastaje gradijent indeksa 
loma u uzorku. Većina kapljevina ima pozitivan koeficijent 
toplinskog širenja i negativan temperaturni kocficijent indeksa 
loma, pa to stvara efekt divergentne leće. Budući da je signal 
uzrokovan efektom toplinske leće jači od signala obične 
(normalne) apsorpcije, ta se tehnika primjenjuje za analizu 
tragova. Ako je molarni apsorpcijski koeficijent velik 
(Z 10% dm?mol -'cm-'), mogu se detektirati tvari u koncentra- 
ciji reda veličine 10-"' moldm -*. Moguća je i primjena te 
tehnike u vezanom sustavu s kapljevinskom kromatografijom 
visokog učinka. 

Mnogo su unapređenju spektrometrije pridonijele tehnike 
u kojima je uklonjeno Dopplerovo proširenje linija, koje 
često onemogućuje dobivanje dijela informacija o strukturi 
tvari. U tu skupinu pripadaju spektrometrija kolimirane zrake 
molekula (engl. Collimated Molecular Beam Spectroscopy), 
gdje se uzorak uvodi na put laserske zrake kao dobro 
kolimirana zraka molekula, zatim spektrometrija zasićenja 
(engl. Saturation Spectroscopy), gdje se za dobivanje spektra 
bez Dopplerova proširenja linija primjenjuje selektivno 
zasićenje molekulnih prijelaza, te neke druge tehnike koje se 
temelje na primjeni laserskog izvora. 
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SREBRO (Argentum, Ag), kemijski element s atomnim 
brojem 47 i relativnom atomnom masom 107,868. Nalazi se 
u IB podskupini periodnog sustava elemenata, između bakra 
i zlata i pripada skupini plemenitih metala. Prirodno se srebro 
sastoji od dva stabilna izotopa: '"Ag (51,83%) i '"Ag 
(48,17%). Od radioaktivnih izotopa srebra praktičnu važnost 
ima samo izotop '“Ag s vremenom poluraspada 253 dana. 
Elektronska konfiguracija atoma srebra je [Kr] 44'"5s!. 
Energija ionizacije za prijelaz Ag" > Ag* —> Ag'* > Ag'* 
iznosi 7,574eV, 21,5eV, odnosno 34,82eV. U svojim je 
kemijskim spojevima srebro pretežno jednovalentno, mada 
su poznati spojevi u kojima je srebro dvovalentno i trovalen- 
tno. 


Srebro koje se u prirodi pojavljuje u samorodnom obliku bilo je poznato 
još i prije <-3000. god. Ono je osim zlata i bakra prvi metal koji je čovjek 
pronašao i počeo upotrebljavati, prije svega za izradbu ukrasnih predmeta. 


SREBRO 


Prahistorijski ljudi nalazili su i ispirali srebro iz riječnih nanosa, slično zlatu. 
Ubrzo su otkrili da se metalno srebro može dobiti redukcijom srebrnih kloridnih 
minerala i ruda zagrijavanjem na vatri drvenog ugljena. Oko 500 godina prije 
nove ere otkriven je Laurion, veliki rudnik srebra u Grčkoj. Iz srebro-olovne 
rude srebro se dobivalo pranjem rude, redukcijskim taljenjem i kupelacijom. 
Poslije su otvoreni i mnogi drugi rudnici, prije svega oni srebro-olovnih ruda, 
i ra Španjolskoj, Meksiku, Boliviji i Peruu, koji su i danas važni proizvođači 
srebra. 

Prvi procesi dobivanja srebra iz ruda sastojali su se od pranja, taljenja i 
kupelacije. Procesi klorirajućeg prženja, amalgamacije i cijanizacije razvijeni 
su mnogo kasnije. 

Srebro je dugo vremena u svijetu služilo kao mjera 
vrijednosti pri razmjeni roba, za izradbu nakita, posuđa i 
ukrasnih predmeta. Industrijska primjena srebra u širem 
opsegu novijeg je datuma i vezana je za godine drugoga 
svjetskog rata i period poslije njega. Danas se srebro, njegove 
slitine i mnogi kemijski spojevi upotrebljavaju pretežno u 
industriji, i to u proizvodnji fotografskog materijala, elektron- 
skoj industriji, strojogradnji, kemijskoj industriji itd. Srebro 
još uvijek služi za izradbu jubilarnoga kovanog novca, 
posuđa, nakita, ukrasnih predmeta i sl. 

Kao što je zlato u davnini ljude podsjećalo na Sunce, tako 
ih je srebro svojom blještavo bijelom bojom podsjećalo na 
Mjesec te su mu na svojim jezicima davali takvo ime. U 
latinskom jeziku srebro je prvo dobilo ime luna, a to se u 
engleskom jeziku zadržalo do danas u nazivu najvažnije soli 
srebra, srebro-nitrata, koji nazivaju lunar caustic. Mlađe 
latinsko ime argentum prema korijenu riječi znači bijel, 
sjajan. Grčki naziv argires sanskrtskog je podrijetla i ima isto 
značenje. 

Prosječni maseni udjel srebra u Zemljinoj kori iznosi 
—1:10-*%, a u morskoj vodi —5+:10-%%. Taj je udjel toliko 
nizak da se dobivanje srebra iz morske vode ekonomski ne 
isplati. 

Srebro se u prirodi pojavljuje u elementarnom obliku, 
kristalizirajući u kubičnoj površinski centriranoj rešetki s 
parametrom 0,40774 nm. To je vrlo blizu parametru rešetke 
zlata (0,4070 nm), čime se i tumači neograničena sposobnost 
stvaranja njihovih čvrstih otopina. Atomni je radijus srebra 
0,144 nm. 

Pojava srebra u prirodi u elementarnom obliku mnogo je 
rjeđa nego zlata. Srebro se javlja i u primarnim i u 
sekundarnim nalazištima. Osim u elementarnom obliku, 
javlja se i u obliku sulfida, arsenida, antimonida, telurida, 
bizmutida, halogenida, sulfosoli itd., gradeći mnogobrojne 
minerale. Najvažniji minerali srebra s ekonomskog stajališta 
jesu: argentit AS, prustit Ag;AsS;, polibazit AgoSbS;, 
stefanit Ag;SbS,, kerargirit AgCl i pirargirit Ag;SbS;. Srebro 
se obično pojavljuje u kvarcitima, u ležištima zajedno sa 
zlatom. Najčešće se u obliku sulfidnih minerala javlja zajedno 
s osnovnim mineralima olova, cinka i bakra. Zbog toga se 
glavna količina srebra, —80% svjetske proizvodnje, danas 
dobiva pri eksploataciji i metalurškoj preradbi olovo-cinkovih 
i bakrenih ruda, 

Najvažniji proizvođači srebra u svijetu danas su Kanada, 
Meksiko, Peru, Australija i Japan, a od istočnih zemalja 
SSSR, Kina i Poljska. 

U SFRJ srebro se dobiva kao prateći metal pri proizvodnji 
olova i bakra, pri čemu se osnovna količina srebra dobiva pri 
preradbi olovo-cinkovih ruda. 


ELEMENTARNO SREBRO 


Svojstva. Srebro je metal bijele boje, visokog sjaja i visoke 
plastičnosti. Slično zlatu, i srebro se lako mehanički obrađuje 
te se može izvaljati u vrlo tanku foliju ili izvući u žicu 
mikronskih dimenzija. Od svih metala srebro ima najvišu 
električnu i toplinsku provodnost, visoku refleksijsku sposob- 
nost, osobito u oblasti infracrvenog i vidljivog dijela spektra, 
zatim visoku korozijsku otpornost itd. Zbog tih svojstava ima 
široku primjenu u industriji. Srebro se lako legira s drugim 
metalima dajući čvrste otopine, kemijske spojeve i eutektičke 
slitine, koje imaju specifična fizikalno-kemijska, mehanička i 
druga svojstva te se njegove slitine široko primjenjuju u 
industriji. 
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Gustoća srebra pri 20 *C je 10,5 g/em*, a na temperaturi 
taljenja 9,33 g/cm*. Temperatura taljenja čistog srebra je 
960,8 “C, a ključanja oko 2210 "C. Kritična je temperatura za 
srebro 4394 “C, a kritični tlak 3,295+10' Pa. Toplina taljenja 
srebra iznosi 11,3kJ/mol, toplina isparivanja 255 kJ/mol, a 
specifični toplinski kapacitet 0,235 JK “!g-! (20 *C). 

Toplinska provodnost srebra mijenja se s temperaturom. 
Na 20 “C iznosi 418 WK-! m“!, a pri niskim temperaturama 
raste, pa pri temperaturi — 252 “C iznosi 950,40 WK -'m-:. 
Toplinska provodnost srebra veća je nego toplinska provod- 
nost ijednog drugog metala, čak je za 1/3 veća nego u bakra. 
Osim toga, srebro je i metal s najvišom električnom provod- 
nošću. Ako se, npr., električna provodnost bakra označi sa 
100, tada je provodnost srebra 108, zlata 66, aluminija 57, a 
željeza 16. Pri temperaturi 20 *C specifična električna otpor- 
nost srebra iznosi 1,59 uQ-cm. Na veličinu specifične elek- 
trične otpornosti srebra utječe temperatura, a temperaturni 
koeficijent električne otpornosti iznosi 0,00393 K -' pri 20 “C. 
Osim o temperaturi, električna otpornost srebra ovisi i o 
čistoći i tehnologiji njegova dobivanja. Primjese sadržane u 
srebru različito povećavaju njegovu električnu otpornost. 
Tako je, npr., utjecaj bakra vrlo malen, dok je utjecaj 
antimona, olova i arsena znatan. 

Refleksijska sposobnost srebra vrlo je velika, pa svježe 
polirana površina srebra reflektira 95% vidljivog dijela 
spektra. 

Mehanička svojstva srebra u velikoj mjeri zavise od čistoće 
metala, odnosno vrste i udjela primjesa. Osim toga, tvrdoća 
i plastična svojstva zavise i od termičke obradbe metala, 
stupnja deformacije, oblika i veličine zrna itd. Zahvaljujući 
relativno niskim vrijednostima vlačne čvrstoće (150 N/mm?) 
i visokim vrijednostima relativnog produljenja, srebro se 
ubraja u metale koji se poslije zlata najlakše plastično 
deformiraju i produljuju. Folija čistog srebra može biti vrlo 
tanka, samo 0,0025 mm, a izvlačenjem se dobiva srebrna žica 
promjera 0,008 mm. Srebro se hladnom deformacijom može 
znatno otvrdnuti, te s povećanjem stupnja deformacije raste 
njegova tvrdoća i vlačna čvrstoća, a opada relativno produlje- 
nje. Tvrdoća srebra prema Mohsu iznosi 2,53, prema 
Brinellu 250 N/mm?, a koeficijent linearnog toplinskog raste- 
zanja 21+:10-* K-'. Čisto srebro pokazuje sklonost ka rekrista- 
lizaciji pri niskim temperaturama. Na temperaturu rekristali- 
zacije srebra znatno utječu primjese. Bakar i aluminij 
povisuju temperaturu rekristalizacije, a najveći utjecaj na 
njezino sniženje ima željezo. Zbog relativno niske mehaničke 
čvrstoće srebro se pretežno upotrebljava u obliku slitina, u 
prvom redu kao slitina bakra. 

Kemijska aktivnost srebra relativno je slaba. Elektrodni 
potencijal srebra E%(Ag*l Ag) iznosi +0,799 V u ionskim 
otopinama pri temperaturi 25C. Ta je vrijednost bliska 
plemenitim metalima i u elektrokemijskom naponskom nizu 
srebro se nalazi između zlata i bakra. Korozijska otpornost 
čistog srebra objašnjava se, u prvom redu, njegovom visokom 
elektropozitivnošću, a manje stvaranjem zaštitnog oksidnog 
filma na površini metala. Pri sobnoj temperaturi i u atmosferi 
vlažnog zraka srebro apsorbira kisik i stvara oksidni film 
debljine 1,2nm. Pri porastu temperature debljina oksidnog 
filma raste. Srebro u obliku taline upija znatne količine kisika. 
Pri hlađenju taline opada topljivost kisika i on se izdvaja u 
obliku plinskih mjehura koji prolaze kroz talinu i na površini 
stvaraju male kratere. 

Srebro je vrlo otporno prema oksidaciji i postojano je na 
djelovanje slabih anorganskih kiselina, s izuzetkom nitratne 
(dušične), i na djelovanje većine organskih spojeva, uključu- 
jući i one koji služe u prehrambenoj industriji. Srebro se lako 
otapa u nitratnoj kiselini i vreloj koncentriranoj sulfatnoj 
(sumpornoj) kiselini. Otapanje srebra u carskoj vodi (zlato- 
topka, 3 dijela kloridne (solne) i 1 dio nitratne kiseline) brzo 
se zaustavlja, jer se na površini metala stvara zaštitni sloj 
srebro-klorida. Organske kiseline i alkalije ne djeluju na 
srebro, ali nitrati, sulfati, tiosulfati i kloridi metala u obliku 
taline reagiraju sa srebrom, osobito u prisutnosti oksida teških 
metala. Soli srebra slabo su topljive, osim nitrata, fluorida i 
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perklorata. Topljive soli srebra bezbojne su i otrovne. Većina 
soli srebra osjetljiva je na svjetlost, osobito u prisutnosti 
organskih primjesa. Na sobnoj temperaturi halogenidi ne 
djeluju na srebro jer se na njegovoj površini stvara zaštitni 
sloj. Zbog toga ni halogene kiseline u odsutnosti oksidanasa 
ne deluju na srebro. S dušikom srebro također ne reagira. 
Ono stvara nitride, ali reakcijom svojih oksida. 

Duljim stajanjem na zraku pri atmosferskim uvjetima 
srebro tamni. Ta je pojava njegov velik nedostatak, osobito 
kada je potrebno da površina metala ostane sjajna i čista, 
kao što je, npr., u proizvodnji nakita, ukrasnih predmeta, 
posuđa, električnih kontakata itd. Osnovni je uzrok tamnjenja 
srebra površinsko stvaranje tankog sloja sulfida reakcijom sa 
sumporovodikom i sumpor(IV)-oksidom  (sumpor-dioksi- 
dom), uvijek prisutnim u zraku, iako u vrlo malim količinama. 
Sloj sulfida s površine srebra teško se potpuno uklanja. U 
industriji se u tu svrhu obično primjenjuje kombinacija 
kemijskih postupaka (otapanje u otopini alkalnih cijanida), 
mehaničkih metoda (poliranje specijalnim polirnim sredstvi- 
ma) i termičkog tretiranja (srebro-sulfid termički se razgrađuje 
pri zagrijavanju na zraku do 400*C). Da bi se spriječilo 
tamnjenje srebra na zraku, primjenjuju se različite metode 
zaštite kao što su rodiniranje, katodna obradba solima kroma, 
prevlačenje lakovima itd. 

Metalno srebro ne pripada skupini toksičnih metala. Već 
više od 2500 godina poznata je primjena srebra u medicini. 
Metalno srebro ima sposobnost ubijanja bakterija, pa je dugo 
vremena služilo, a ponekad služi i danas (npr. u mornarici) 
za dezinfekciju pijaćih voda i njihovu sterilizaciju. Zbog toga 
se svojstva srebro upotrebljava u izradbi posuđa za jelo još 
od davnih vremena. Međutim, topljive soli srebra su otrovne. 

Kako se danas u svijetu oko 80% srebra iz primarnih 
sirovina dobiva pri preradbi ruda obojenih metala (prije svega 
olova i bakra), pri proizvodnji tih metala i usputnom 
dobivanju srebra moraju se poduzeti mjere zaštite okoliša. 

Sirovine. Srebro se ponekad pojavljuje u elementarnom 
obliku zajedno sa samorodnim zlatom, obično u sekundarnim 
nalazištima i u riječnim nanosima. U svijetu su rijetka 
nalazišta monometalnih ruda srebra, npr. argentita. Mnogo 
se češće srebro susreće u sulfidnim rudama obojenih metala 
(olovo-cinkovim i bakrenim), koje su za njegovu proizvodnju 
ekonomski najvažnije. U tim. se rudama srebro u obliku 
svojih, već ranije spomenutih, sulfida (minerali: argentit, 
stefanit, pirargirit, polibazit, tetraedrit, prustit) nalazi kao 
izomorfna primjesa ili disperzni uključak. Osim toga, u 
oksidnim se rudama susreće i srebro-klorid (mineral kerargi- 
rit). 

Udjel srebra u monometalnim i polimetalnim rudama 
obojenih metala varira u vrlo širokim granicama od nekoliko 
grama do nekoliko kilograma po toni rude. Za monome- 
talne rude minimalni ekonomični udjel iznosi 0,02% Ag. U 
nalazištima, u kojima se srebro pojavljuje sa zlatom, udjel 
srebra je promjenljiv, bez obzira da li su nalazišta primarna 
ili sekundarna (pješčani nanosi), a međusobni odnos zlata i 
srebra utječe na vrstu preradbe. 

Već prema prirodi i obliku ležišta, rude srebra i rude 
obojenih metala u kojima se srebro nalazi kao prateći metal, 
eksploatiraju se podzemnom ili površinskom rudarskom 
eksploatacijom. Rudarska priprema, osim vađenja ruda, 
obuhvaća i njihovo usitnjavanje i obogaćivanje do koncentra- 
ta, koji se zatim podvrgavaju metalurškoj preradbi. 

Bez obzira na postupak dalje preradbe, sve se komadaste 
rude usitnjavaju drobljenjem i mljevenjem. Drobi se obično 
u više stupnjeva, a mljevenje se često izvodi na mokro u 
bubnjastim mlinovima s kuglama ili šipkama, uz povratnu 
mokru separaciju samljevene rude. Stupanj usitnjavanja 
mljevenjem zavisi od stupnja srašćivanja korisnih minerala 
metala s mineralima jalovine, pa je zadatak mljevenja da 
metalne minerale oslobodi za dalju preradbu. 

Sulfidne rude obojenih metala, u kojima je i srebro 
prisutno u obliku sulfidnih minerala, obogaćuju se flotacijom 
(v. Flotacija, TE 5, str. 460). Za obogaćivanje polimetalnih 
ruda flotacija je selektivna, pri čemu se sulfidni minerali 


SREBRO 


srebra pretežno koncentriraju u koncentratima olova, a 
djelomično i u sulfidnim flotacijskim koncentratima bakra. U 
svrhu koncentriranja zlata i srebra riječni se nanosi i pijesci 
osim ispiranjem obogaćuju gravitacijskim metodama  (v. 
Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 265). 


Proizvodni postupci 


Postupci kojima se prerađuju rude srebra i polimetalne 
rude obojenih metala u kojima je prisutno srebro međusobno 
su vrlo različiti, a zavise od vrste i udjela korisnih metalnih 
minerala. U principu se razlikuju dvije osnovne skupine 
postupaka: postupci preradbe monometalnih ruda srebra i 
ruda srebra i zlata, u kojima su ta dva metala osnovni 
proizvodi, i postupci u kojima su srebro, a i drugi plemeniti 
metali, prateći metali u osnovnim rudama obojenih metala, 
te se usputno dobivaju pri njihovoj preradbi. Oko 80% srebra 
iz primarnih sirovina dobiva se danas u svijetu preradbom 
ruda i koncentrata olova, cinka te bakra, a rjeđe i nikla. 


Preradba monometalnih ruda srebra te ruda srebra i zlata. 
Srebro se iz svojih monometalnih ruda, i iz ruda u kojima je 
prisutno i zlato, dobiva u sirovom obliku amalgamacijom i 
cijanizacijom. 

Amalgamacija je od 16. do 19. st. bila osnovni postupak 
za dobivanje srebra i primjenjivana je za preradbu bogatih 
ruda iz Nevade, Colorada i Montane. Danas je primjena tog 
postupka ograničena na primarna ležišta ruda zlata u kojima 
je srebro s njim legirano (v. Amalgamacija, TE 1, str. 250). 


Proces amalgamacije osniva se na svojstvu žive da kvasi 
čestice metala, obično stvarajući s njima amalgame. Od svih 
se metala najlakše amalgamira zlato. Ako je srebro prisutno 
u rudi ili koncentratu u elementarnom obliku ili kao mineral 
kerargirit i argentit, može se također amalgamirati. Međutim, 
srebro se od zlata teže amalgamira jer ima manji kut kvašenja 
živom i jer se kao manje plemeniti metal lako pasivizira, 
prevlači slojem oksida ili drugih spojeva, koje živa teško 
kvasi. Zbog toga pri amalgamaciji zlata prijeđe u amalgam 
samo 20-::50% srebra. Za potpun prelazak srebra u amalgam 
treba osigurati nešto drukčije uvjete, tj. dulji kontakt rude 
sa živom i prethodnu obradbu rude radi aktivacije površine 
minerala srebra. Površina se obično aktivira kemijskom 
obradbom rude i koncentrata prije amalgamacije. Time se 
složeni sulfidi srebra razgrađuju i prevode u metalni oblik, a 
kao reagensi upotrebljavaju se kuhinjska sol, sulfatna kiselina, 
željezo, bakar(T)-sulfid i drugi. 

Amalgamirati se u principu može dvjema metodama: 
unutrašnjom ili vanjskom amalgamacijom. Unutrašnja amal- 
gamacija izvodi se istodobno s mljevenjem rude u uređajima 
za mljevenje, a obično se pri tome ruda i koncentrat srebra 
i kemijski obrađuju. Vanjska amalgamacija izvodi se nakon 
mljevenja u specijalnim amalgamatorima ili na stolovima. Od 
čvrstog amalgama prvo se otfiltrira višak tekuće žive, a srebro 
se odvaja od žive u specijalnim retortnim pećima. Amalgam 
se zagrijava na 800---850 *C, živa isparuje i dobiva se sirovo 
srebro koje ne sadrži više od 0,1% žive. Udjel žive može se 
još smanjiti ako se otparuje pod vakuumom. Pretaljivanjem 
sirovog metala dobiva se srebro, odnosno slitina srebra i zlata, 
koja se upućuje na rafinaciju. 

Cijanizacija je danas mnogo važnija od postupka amalga- 
macije, ne samo za dobivanje srebra i zlata, nego i za 
dobivanje drugih plemenitih metala iz njihovih ruda i 
koncentrata (v. Cijanizacija, TE 2, str. 641). Cijanizacija se 
osniva na relativno lakom otapanju srebra i zlata u vodenim 
otopinama alkalijskih cijanida uz oksidaciju, koja se obično 
izvodi propuhivanjem zraka. Prethodno pripravljena i fino 
samljevena ruda ili koncentrat, koja sadrži srebro i zlato, luži 
se razblaženom otopinom alkalijskih cijanida perkolacijom ili 
agitacijom. Perkolacija je propuštanje otopine cijanida kroz 
sloj rude. Češća je, međutim, agitacija, koja se izvodi u 
specijalnim reaktorima, snabdjevenim mehaničkim miješali- 
cama i instalacijom za dovod zraka u pulpu. U agitator se 
šaržira ruda i otopina kalij-cijanida, pa se uz mehaničko 
miješanje i aeraciju plemeniti metali prevode u otopinu. Po 
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završenom otapanju otopine se odvajaju od netopljive jalo- 
vine zgušnjavanjemi ili filtracijom. Iz cijanidnih otopina srebro 
i zlato se izdvajaju taloženjem cinkovim ili aluminijevim 
prahom. Nakon odvajanja od otopine filtriranjem, zatim 
pranja i sušenja, dobiveni se talog, koji predstavlja prljavi 
koncentrat plemenitih metala, šalje na pretaljivanje. Koncen- 
trat se obično pretaljuje uz dodatak sredstava za taljenje da 
bi se u koncentratu sadržani neplemeniti metali preveli u 
trosku. Najčešća je primjesa cink ili aluminij, jer se oni 
upotrebljavaju kao sredstva za taloženje. Dobiveni metal 
obično je slitina zlata i srebra, koji se međusobno odvajaju 
elektrolizom, kloriranjem ili kemijskim otapanjem. 

Cijanidni postupak za potpuno prevođenje srebra u 
cijanidnu otopinu obično se primjenjuje na monometalne 
rude srebra ili na rude u kojima je udjel srebra mnogo veći 
od udjela zlata. Taj je postupak ponešto različit od postupka 
za zlato. Razlike se sastoje u tome što su potrebne nešto više 
koncentracije cijanida u otopini, veća je potrošnja cijanida, 
rudu treba sitnije samljeti, pa se zbog toga primjenjuje samo 
agitacija, vrijeme luženja rude nešto je dulje (obično traje 
2:3 dana), a mora se osigurati i vrlo intenzivno dovođenje 
zraka. Elementarno srebro i njegovi kloridni i sulfidni 
minerali otapaju se u otopini natrij-cijanida: 


4Ag+8CN- +0,+2H,0 — 4[Ag(CN),]- +40H- (1) 


AgCI +2CN- —> [Ag(CN),]" + CI- (2) 
2Ag,S +8CN- +20,+H,0 —> 4[Ag(CN),]- + 
+920: +20H- (3) 
2Ag,S + 10CN- + 0;+2H,0 —> 4[Ag(CN)2]- + 
+2SCN - +40H-. (4) 


Cijanizacijom se mnogo teže otapa srebro iz svojih arsenida 
i antimonida, ili kada se pojavljuje kao pratilac manganovih 
ruda. 
Iz cijanidnih otopina srebro se taloži prahom cinka ili 
aluminija: 
2[Ag(CN)]"“ + Zn +30H" —> 2Ag + 


+ [Zn(OH);]- + 4CN- (5) 
2[Ag(CN)]- +2A1+40H- —> 2Ag+ 
+ [AbO4gF- +4CN" +2H,. (6) 


Prednost je taloženja aluminijem što se regenerira cijanid, ali 
mu je nedostatak što je mnogo sporije od taloženja cinkom. 


Preradba olovo-cinkovih i bakrenih sulfidnih ruda. Druga 
skupina postupaka za koncentraciju i dobivanje srebra i 
drugih plemenitih metala obuhvaća postupke u kojima su 
plemeniti metali samo pratioci pri preradbi olovo-cinkovih i 
bakrenih sulfidnih ruda i koncentrata. U pirometalurškoj 
proizvodnji olova i bakra skoro sva količina srebra prisutna 
u rudi prelazi u sirove metale, a pri njihovoj pirometalurškoj 
ili elektrolitičkoj rafinaciji srebro se s ostalim plemenitim 
metalima koncentrira u međuproizvodima, koji služe kao 
osnovna sirovina za njihovo dobivanje. 

Pirometalurška rafinacija olova, koja ima za cilj njegovo 
odsrebrivanje po Parkesovu postupku, osniva se na većoj 
topljivosti srebra u rastaljenom cinku nego u rastaljenom 
olovu koje je zasićeno cinkom (v. Olovo, TE 9, str. 598). 
Osnovna masa srebra prelazi iz rastaljenog olova u sloj cinka 
stvarajući spoj Ag,Zn;, koji je na temperaturi rastaljenog 
olova čvrst i kao lakši ispliva na površinu rastaljenog olova u 
obliku tzv. srebrne pjene. Praktično se proces izvodi tako da 
se u kotao s rastaljenim sirovim olovom dodaje 1-::2% cinka 
i temperatura se uz miješanje podiže malo više od temperature 
taljenja cinka (419,5 *C). Kotao se zatim postepeno hladi, a 
stvorena netopljiva slitina srebra i cinka ispliva na površinu 
kotla i s rastaljene površine olova skida se perforiranim 
žlicama. Da bi se uklonilo što više srebra, proces se izvodi u 
dva stupnja. Nakon izdvajanja viška rastaljenog olova i 
uklanjanja cinka destilacijom pod vakuumom, srebrom bogata 
pjena predstavlja koncentrat srebra, koji sadrži i druge 
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plemenite metale. Koncentrat se šalje na dalju preradbu i 
obogaćivanje, najčešće na kupelaciju. 

Kupelacija, koju su za dobivanje srebra iz srebro-olovnih 
ruda primjenjivali još stari Grci, zapravo je oksidacijsko 
taljenje. Olovo pri tome intenzivno oksidira i prelazi u oksid, 
olovnu gleđu (PbO), koja otapa i okside drugih neplemenitih 
metala sadržanih u polaznoj sirovini. Tali se u plamenim 
pećima s kosim dnom (peći za kupelaciju), u kojima je 
temperatura viša od temperature taljenja olovne gleđe 
(883 *C). Oksidacijom nastala olovna gleđa ispliva kao lakša 
na površinu rastaljene metalne kupke s koje se mehanički 
uklanja. Završetak oksidacije prepoznaje se po pojavi sjajnog 
srebrnog ogledala. U peći na kraju ostaje samo srebro, u 
kojemu su otopljeni i drugi plemeniti metali, pa se ono obično 
lijeva u anode i upućuje na elektrolitičku rafinaciju (v. 
poglavlje o rafinaciji srebra). 

Elektrolitičkom rafinacijom bakra, koji se dobiva pirome- 
talurškom preradbom bogatih sulfidnih koncentrata bakra, 
srebro i drugi u bakru prisutni plemeniti metali (plemenitiji 
od bakra) ne prelaze u elektrolit, već ostaju na anodi i 
koncentriraju se u tzv. anodnom mulju, koji pada s anode (v. 
Bakar, TE 1, str. 657). Sastav anodnog mulja može biti vrlo 
različit i zavisi od primjesa u bakru. U anodni mulj, osim 
plemenitih metala, padaju i sulfidi, selenidi, teluridi i silikati, 
a zatim i metali koji se otapaju u elektrolitu, ali odmah 
hidroliziraju (arsen, antimon, bizmut, olovo, kositar). 


Luženje 
(odbakrivanje) 


Odba- 
kreni mulj 


Na elektrolizu 


Otopina 
selenida i 
telurida 


Talog 
nakon cija- 
nizacije 


Taljenje 


Sekun- 
darne si- 
rovine 


troska 


Dobivanje 
selena i 
telura 
SI. 1. Shema prerade anodnog mulja u kombinatima za preradu bakra u SSSR 


Na U talionicu 


rafinaciju bakra 
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Ranije se anodni mulj prerađivao samo pirometalurškim 
metodama. Obično se oksidacijski pržio da se uklone arsen, 
antimon, selen i djelomično telur. Ako je dobiveni prženac 
bio bogat plemenitim metalima, taljen je uz dodatak sredstava 
za taljenje i oksidanasa, a stvorena slitina zlata i srebra bila 
je dalje rafinirana. Danas se anodni mulj obično prerađuje u 
posebnim postrojenjima u sastavu rafinerija plemenitih meta- 
la, i to kombinacijom hidrometalurških i pirometalurških 
metoda. Osim plemenitih metala, dobivaju se i ostali vrijedni 
metali, prije svih selen i telur. 


Anodni se mulj nakon elektrolitičke rafinacije bakra danas 
u svijetu prerađuje po različitim tehnološkim postupcima, a 
izbor postupka ovisi o sastavu mulja. Kao primjer karakteri- 
stičnog postupka može poslužiti postupak koji se mnogo 
primjenjuje u tvornicama za preradbu bakra u SSSR (sl. 1). 
Anodni se mulj prvo luži razrijeđenom sulfatnom kiselinom 
uz oksidaciju zrakom, mehaničko miješanje i zagrijavanje. 
Tako se bakar prevodi iz mulja u sulfatnu otopinu koja se 
vraća u pogon za elektrolizu bakra. Odbakreni se mulj prži 
sa sodom, a zatim luži vodom da se selen a djelomično i telur 
prevedu u selenite i telurite lako topljive u vodi. Preostalom 
neotopljenom pržencu obično se dodaju talozi plemenitih 
metala preostali nakon cijanizacije i bogate sekundarne 
sirovine plemenitih metala. Takva se smjesa pretaljuje u 
plamenim ili električnim pećima. Kao sredstva za taljenje 
dodaju se soda, boraks i kremeni pijesak, a kao oksidans 
salitra (natrij-nitrat). Taljenjem nastaje slitina plemenitih 
metala, koja uz srebro sadrži svo zlato i eventualno prisutne 
platinske metale, pa se upućuje na rafinaciju. Osim toga, 
taljenjem i oksidacijom neplemenitih metala nastaje lakota- 
ljiva troska. U tzv. lakoj troski zaostaju neizluženi selen i 
telur, pa se troska prerađuje da bi se ti elementi iz nje izolirali. 
Teška troska sadrži i plemenite metale i obično se vraća u 
talionicu bakra. 


Regeneracija srebra iz sekundarnih sirovina. Srebro se 
može regenerirati iz raznovrsnih međuproizvoda i otpadnih 
proizvoda, pa su sekundarne sirovine važna sirovinska osnova 
u proizvodnji srebra. Zanimljiva je da je potrošnja srebra u 
svijetu mnogo veća od njegove proizvodnje iz primarnih 
sirovina. Sekundarne sirovine, iz kojih se srebro danas 
masovno regenerira, jesu: otpaci fotografskog materijala, 
demonetizirani srebrni novac, stari nakit, ukrasni predmeti i 
posuđe, otpaci slitina za lemljenje i dijelovi konstrukcija sa 
srebrnim lemom, otpadni elektronski uređaji (tzv. elektronski 
lom), galvanske prevlake srebra, otopine od galvanizacije itd. 
Kako je primjena srebra u industriji vrlo široka i raznovrsna, 
to je sakupljanje otpadaka i njihova klasifikacija važna faza 
u tehnološkom postupku preradbe. Izbor postupka regenera- 
cije srebra iz sekundarnih sirovina zavisi od udjela srebra, 
vrste i udjela drugih materijala sadržanih u sirovini, fizičkog 
oblika sirovine, opsega proizvodnje itd. 


Siromašne sekundarne sirovine, kao što su elektronski lom, 
siromašne prašine, muljevi i otpaci tvornica za preradbu 
srebra, otpaci keramičke industrije i galvanske prevlake, 
obično osim srebra sadrže i druge plemenite i obojene metale. 
Iz tih sirovina srebro i drugi plemeniti metali moraju se prvo 
koncentrirati u međuproizvode, koji se priključuju bogatim 
sirovinama i s njima se dalje prerađuju i rafiniraju. Za 
koncentraciju se najčešće primjenjuju pirometalurški postupci 
osnovani na kolektorskim svojstvima obojenih metala, prije 
svih olova ili bakra, da u rastaljenom stanju potpuno otapaju 
srebro i druge plemenite metale. Preradbom bakra ili olova 
po standardnim ili nešto izmijenjenim postupcima, već prema 
vrsti sirovina, dobiju se obogaćeni međuproizvodi, iz kojih se 
zatim proizvode plemeniti metali. Ako se bakar primjenjuje 
kao kolektor ili je prisutan u polaznoj sirovini, obično se 
srebro koncentrira u anodnom mulju pri elektrolizi bakra, 
kao što je to i pri primarnom dobivanju plemenitih metala iz 
sirovina bakra. Često se siromašne slitine redukcijski tale s 
povratnom gleđom i dobivena slitina s olovom podvrgava se 
kupelaciji. 
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Iz otpadnog fotografskog materijala (otopine fiksira i stari 
filmovi) danas se veoma mnogo regenerira srebro. Iz istroše- 
nih otopina fiksira srebro se dobiva elektrolizom u specijalno 
konstruiranim elektrolizerima. Obično su to protočni elektro- 
lizeri, koji se priključuju direktno na strojeve za automatsko 
razvijanje filmova. Stare metode taloženja danas se gotovo 
uopće ne primjenjuju. 

Za regeneraciju srebra iz starih filmova razvijeno je više 
postupaka. Filmovi se najčešće spaljuju, a pepeo se zatim 
kemijski prerađuje. U novije vrijeme razvijeno je više 
postupaka za skidanje emulzije otapanjem, ili se pak kemij- 
skim putom sloj emulzije skida sa celuloidne trake bez 
otapanja. Prednost je tog postupka što se celuloidna osnova 
ne uništava. 

Iz bogatih otpadaka, što su najčešće slitine srebra s 
bakrom različite finoće (nakit, posuđe, ukrasni predmeti, 
demonetizirani srebrni novac) srebro se u obliku čistog metala 
dobiva na više načina. Najvažniji od njih jesu: prethodno 
obogaćivanje slitina pirometalurški (redukcijskim taljenjem s 
olovo-oksidom, pa kupelacijom) ili hidrometalurški (otapa- 
njem slitina u nitratnoj kiselini i izdvajanjem srebra selektiv- 
nim taloženjem u obliku srebro-klorida ili cementacijom 
srebra bakrom). U novije se vrijeme slitine srebra s bakrom 
podvrgavaju direktnoj elektrolitičkoj rafinaciji (v. poglavlje 
O rafinaciji srebra). Siromašnije slitine srebra s bakrom (udjel 
srebra <80%) ili s drugim obojenim metalima po pravilu se 
prije elektrolitičke rafinacije podvrgavaju kupelaciji ili hidro- 
metalurškom obogaćivanju. 

Rafinacija. Srebro se rafinira do metala čistoće 99,99% 
Ag ili 99,9% Ag (srebro I. vrste i srebro II. vrste prema 
standardu JUS) i to je krajnja tehnološka faza proizvodnje 
srebra iz primarnih i iz sekundarnih sirovina. Srebro se obično 
rafinira u posebnim pogonima, rafinerijama plemenitih meta- 
la. 

Kako na rafinaciju uglavnom dolaze slitine plemenitih 
metala, i to najčešće slitine srebra sa zlatom, to se one prvo 
tale (tzv. prijamno taljenje) radi homogenizacije slitina, 
uzimanja srednjih uzoraka za analizu i izradbe bilance 
plemenitih metala. Prijamno taljenje obavezno je prilikom 
preradbe sekundarnih sirovina nepoznatog sastava. Ono se 
obično obavlja u indukcijskim pećima, uz dodatak sode i 
boraksa kao sredstava za taljenje, a površina taline pokriva 
se drvenim ugljenom da se spriječi upijanje kisika. Zatim se 
rastaljeno srebro, odnosno slitina lijeva u kalupe pri tempera- 
turi oko 1050 “C, a dobiveni odljevci, što će služiti kao anode, 
šalju se na elektrolitičku rafinaciju. 

Kao elektrolit u elektrolitičkoj rafinaciji srebra danas se 
upotrebljava samo kisela otopina srebro-nitrata. Anoda je od 
sirovog srebra čistoće 98-:+:99% Ag, a katoda je od nerđajućeg 
čelika ili aluminija. Propuštanjem jednosmjerne struje prelaze 
s anode u otopinu srebro i metali elektronegativniji od srebra 
(bakar, cink, kadmij, nikal i dr.). Elektropozitivniji metali 
(zlato, platina, paladij), te selen i telur, ne otapaju se, već 
se sakupljaju kao anodni mulj ispod anode. U mulj prelaze 
i elektronegativniji metali koji se otapaju u elektrolitu, ali 
hidroliziraju (olovo, kositar, bizmut, antimon) te njih treba 
ranije ukloniti pirometalurškom rafinacijom. 

Na katodi se pod optimalnim uvjetima vođenja procesa 
izdvaja čisto srebro, koje ne prianja čvrsto za katodu, već se 
s nje povremeno skida struganjem. Ono pada na dno 
elektrolitičke ćelije, s kojega se povremeno vadi, ispire, suši 
i pretaljuje u blokove finog, rafiniranog srebra. 

Bakar je kao najčešća primjesa anodnog srebra prisutna 
s najvećim udjelom, osobito ako se srebro dobilo iz bakrenih 
ruda. Zbog velike razlike standardnih elektrodnih potencijala 
srebra i bakra, na katodi se bakar ne izdvaja. Međutim, ako 
se koncentracija srebra u elektrolitu, a osobito u prikatodnom 
sloju smanji, a koncentracija bakra poveća, može se katodno 
srebro onečistiti bakrom. Elektrolizi se podvrgavaju i slitine 
srebra s bakrom. Kako se na anodi otapaju i srebro i bakar, 
a na katodi se taloži samo srebro, elektrolit se osiromašuje 
srebrom, a obogaćuje bakrom. Srebro tada treba nadoknaditi 
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direktnim dodavanjem u elektrolit u obliku koncentriranih 
otopina srebro-nitrata. Ako koncentracija bakra u elektrolitu 
poraste na više od 80---100 g/L, cjelokupnu količinu elektrolita 
treba zamijeniti. 

Za elektrolizu otopina srebra primjenjuju se dva tipa 
elektrolitičkih ćelija: Mčbiusove, s vertikalno postavljenim 
elektrodama, i Balbach-Thumove, s horizontalnim elektroda- 
ma. Prve se više primjenjuju u Europi, a druge u Americi. 
Mobiusove ćelije (sl. 2) obujma su do 600 L, a izrađuju se 
od keramike, ebonita ili armiranih polimernih materijala 
otpornih na djelovanje nitratne kiseline. Na kadama su 
montirane bakrene tračnice, na koje se vješaju elektrode. 
Anode se nalaze u vrećama, u kojima se sakuplja anodni 
mulj. Za skidanje kristalića srebra s katoda služe mehaničke 
grablje, a elektrolit se miješa komprimiranim zrakom. Elek- 
troliza se obično izvodi pri gustoći struje 300---400 A/m? i pri 
temperaturi 35---45 *C, Ćelije se vezuju redno, a napon po 
ćeliji je 2:3 V. Masena koncentracija srebra u elektrolitu 
iznosi 50-::150 g/L, slobodne nitratne kiseline 2:++10 g/L, a 
maksimalna dopuštena masena koncentracija bakra je 80 g/L. 
Iskorištenje struje dostiže vrijednost i do 98%. 
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SI. 2. Mobiusova ćelija za elektrolitičku rafinaciju srebra. / tračnica, 2 katoda, 
3 anoda, 4 anodni mulj 


Balbach-Thumove ćelije obujma su do 300 L, a izrađuju 
se od istog materijala kao i Mobiusove. Anoda se nalazi u 
perforiranoj i tkaninom obloženoj košari od polimernog 
materijala, a na dnu ćelije postavljena je grafitna katoda. 
Ćelije rade pri gustoći struje od 400---500 A/m?, napon je na 
ćelijama 3,5-::3,8 V, a iskorištenje struje 93%. Prednost je 
tih ćelija u tome što se anode ne moraju posebno lijevati, već 
se u tu svrhu može upotrijebiti komadasti materijal bilo kojeg 
oblika s kojim se može ostvariti dobar električni kontakt. 
Međutim nedostatak im je što troše više električne energije. 


Upotreba srebra 


Dugo je vremena srebro uglavnom služilo za izradbu 
ravnog i šupljeg posuđa, pribora za jelo, nakita, umjetničkih 
predmeta i kovanog novca, a upotrebljavalo se i za izradbu 
ogledala. Tek u godinama oko drugoga svjetskog rata 
otpočela je šira primjena srebra, njegovih slitina i spojeva u 
industriji, a danas se ono može smatrati pravim industrijskim 
metalom. 

Specifična električna svojstva srebra kao što su visoka 
električna provodnost, niska kontaktna otpornost, velika 
protočna moć, svojstvo nesvarivanja itd., uzrokovali su vrlo 
široku primjenu srebra i njegovih mnogobrojnih slitina u 
elektrotehnici i elektronici, u prvom redu kao materijala za 
izradbu električnih kontakata i vodiča. 

Visokopozitivan elektrokemijski potencijal srebra uvjeto- 
vao je njegovu primjenu u proizvodnji kemijskih izvora struje 
visoke specifične energije. Srebro-cinkovi (v. Akumulator, 
TE 1, str. 55) i srebro-kadmijevi akumulatori i primarni izvori 
struje srebro-oksid-cink, važni su kemijski izvori struje. 
Međutim, zbog visoke cijene srebra ti se akumulatori 
upotrebljavaju pretežno za vojne potrebe. 

Na svojstvu halogenida srebra da se pod utjecajem 
svjetlosti reduciraju do metala, osniva se danas jedno od 
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najvažnijih područja primjene srebra, fotografska tehnika. 
Najveća se količina srebra troši danas u svijetu za izradbu 
mnogih vrsta fotografskog materijala (v. Fotografija, TE 5, 
str. 532). 

Na svojstvu rastaljenog srebra i njegovih slitina da dobro 
kvase površine niza metala na temperaturama nižim od 
njihova tališta i da su otporni prema oksidaciji pri atmosfer- 
skim uvjetima i na povišenoj temperaturi osniva se njihova 
primjena u obliku tzv. tvrdih lemova. To su slitine srebra s 
bakrom uz dodatak drugih metala. Srebreni lemovi stvaraju 
čvrste i plastične spojeve, otporne na udar i vibracije, otporne 
pri niskim i povišenim temperaturama. Zbog toga oni služe 
za lemljenje ugljičnih i legiranih čelika, bakra, nikla, titana i 
njihovih slitina, slitina plemenitih metala, u manjoj mjeri i 
za spajanje niza teškotaljivih metala, a ponekad i keramike. 

Zbog svojih katalitičkih svojstava metalno se srebro i 
njegovi spojevi primjenjuju kao katalizatori za reakcije 
oksidacije i dehidratacije, a rjeđe i za hidrogenaciju organskih 
spojeva. 

Još se uvijek velika količina srebra i srebrom bogatih 
slitina, najčešće onih s bakrom, troši u draguljarstvu, zatim 
za izradbu srebrnog posuđa, ukrasnih predmeta, znački i 
medalja, a zbog visoke cijene zadnjih godina i za kovanje 
pretežno jubilarnog novca i kovanica. 

Srebro se i u prošlosti upotrebljavalo za izradbu ogledala, 
u početku samo u obliku poliranih ploča. Tek u XIX. st. 
otkriven je postupak redukcije srebro-nitrata vinskom kiseli- 
nom i dobivanje permanentnog sloja metalnog srebra kao 
ogledala. 

Srebro se mnogo primjenjuje i u galvanotehnici za zaštitno 
prekrivanje površina drugih metala (v. Galvanotehnika, TE 6, 
str. 16). Galvanske prevlake srebra nanose se gotovo na sve 
metale, zadnjih godina i na nemetale, a posrebreni se 
predmeti široko upotrebljavaju u industriji i u svakodnevnom 
životu. 

U medicini srebro služi za pripravu mnogih lijekova koji 
uglavnom imaju antibakterijsko djelovanje, a primjenjuje se 
i za sterilizaciju većih količina vode. Osim toga, zbog svoje 
čistoće i otpornosti prema kiselinama i organskim otopinama, 
srebro se bez teškoća može ugraditi u čovjekov organizam, 
pa se rano počelo primjenjivati u kirurgiji. Amalgami srebra 
upotrebljavaju se u konzervativnom liječenju zubi, a kao 
sastojak slitina plemenitih metala srebro se primjenjuje i u 
zubnoj protetici. 

U novije vrijeme srebro se dosta upotrebljava u nuklearnoj 
i u raketnoj tehnici. 


SLITINE SREBRA 


Srebro pripada skupini metala, kojima je međusobno 
djelovanje s drugim metalima najdetaljnije izučeno. Proizve- 
deno je i izučeno mnoštvo binarnih i višekomponentnih slitina 
srebra, koje se danas široko primjenjuju u najrazličitijim 
granama industrije. 

U obliku taline srebro otapa niz metala u različitom 
omjeru. Karakteristično je da s većinom teško taljivih pri- 
jelaznih metala srebro stvara sustave sa širokim područjima 
nemiješanja u rastaljenom stanju. Primjeri su takvih sustava 
binarni sustavi srebra s volframom, molibdenom, niklom, 
željezom itd. U čvrstom stanju srebro sa zlatom i paladijem 
gradi neprekidan niz čvrstih otopina. S metalima: aluminijem, 
kadmijem, živom, galijem, indijem, magnezijem, manganom, 
platinom, kositrom, cinkom i kromom stvara čvrste otopine 
s ograničenom topljivošću uz stvaranje intermetalnih spojeva. 
S elementima: berilijem, bizmutom, bakrom, germanijem, 
niklom, olovom, silicijem, natrijem i talijem stvara eutektike. 
Osim binarnih, izučeno je i mnogo trojnih i višekomponentnih 
sustava srebra. 

Od najveće su praktične važnosti slitine srebra s bakrom 
i s plemenitim metalima. 

Srebro s bakrom (28,5% bakra) gradi jednostavan eutek- 
tički sustav s talištem 779 C. Slitine srebro-bakar služe za 
izradbu električnih kontakata, tzv. tvrdog srebra s 1--:50% 
Cu. Za izradbu tvrdih lemova upotrebljavaju se slitine 
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srebro-bakar uz dodatak cinka, kadmija, kositra, indija, 
nikla, mangana, fosfora, litija i paladija. Slitina srebra sa 
7,5% bakra najčešće služi za izradbu srebrnog nakita, 
kovanica, medalja i značaka. Za izradbu pribora za jelo, 
ukrasnih predmeta i posuđa upotrebljavaju se još i slitine 
srebro-bakar sa 87,5, 83,5 i 80% srebra. 

Srebro i zlato stvaraju neprekidan niz čvrstih otopina. 
Krivulje likvidus i solidus u tom su sustavu vrlo bliske. 
Svojstva tih slitina jesu: velika plastičnost i laka obradljivost 
u toplom i hladnom stanju, velika korozijska postojanost te 
postojanost prema oksidaciji. Međutim, te su slitine vrlo 
mekane, pa im je tehnička primjena ograničena. Trojne 
slitine sustava zlato-srebro-bakar mnogo su tvrđe te i pored 
manje korozijske postojanosti imaju široku primjenu u 
draguljarstvu i u izradbi kontakata na uređajima za slabe 
struje. 

Dijagrami stanja slitina srebra sa teškotaljivim metalima 
platinske grupe: osmijem, iridijem, radijem i rutenijem, i s 
nekim drugim teškotaljivim metalima odlikuju se širokim 
područjem raslojavanja u rastaljenoj fazi, pa se te slitine ne 
primjenjuju šire u tehnici. 

Čini se da srebro s paladijem stvara neprekidan niz čvrstih 
otopina. Međutim, u tom je sustavu najnovijim istraživanjima 
utvrđeno i postojanje dvaju kemijskih spojeva. Slitine tog 
sustava danas se mnogo upotrebljavaju u elektronici za 
izradbu raznih vrsta kontakata, potenciometara, elektroda 
erozijskih svjetiljki, visokoosjetljivih termoparova itd. 

Sustav srebro-platina je jednostavan peritektički sustav. 
Slitine tog sustava služe pri izradbi električnih kontakata i 
napregnutih konstrukcijskih dijelova električnih mjernih ure- 
daja, za proizvodnju nakita, u zubnoj protetici itd. 

Srebro sa živom stvara dvije faze promjenljivog sastava: 
beta-fazu sa 40% Ag i gama-fazu sastava Ag;Hg,, koja 
termički disocira pri 127 “€, što se primjenjuje pri izdvajanju 
srebra iz ruda amalgamacijom. Višekomponentne slitine 
srebra i žive, uz dodatak kositra, bakra i cinka, upotrebljavaju 
se kao zubni amalgami. 

Srebro stvara mnoštvo pseudoslitina s teškotopljivim 
metalima (npr. s volframom i molibdenom), s nemetalima 
(grafitom) i oksidima metala (npr. s oksidima kadmija, olova 
i magnezija). Te su slitine vrlo važni kontaktni materijali, a 
proizvode se metodama metalurgije praha (prešanjem i 
sinteriranjem smjese prahova odgovarajućeg sastava) ili pak 
impregnacijom sinteriranih visokoporoznih tijela od teškotalji- 
vih metala talinom srebra. 

Važne su i slitine srebra s olovom u kojima je olovo glavna 
komponenta. Već mali dodatak srebra olovu (oko 1%) utječe 
na temperaturu rekristalizacije olova i povećava njegovu 
otpornost na deformacije. Pri elektrolizi cinka upotrebljavaju 
se anode olova s 1% srebra, a u antifrikcijske slitine dodaje 
se 3:++5% srebra. 

Slitina srebro-kadmij (25% Cd) ima dobra mehanička 
svojstva i otporna je na djelovanje sumpornih para, a 
upotrebljava se za električne kontakte. 

Slitine srebra upotrebljavaju se i u nuklearnoj tehnici, 
raketnoj tehnici, kozmičkim istraživanjima i sl. Tako npr., 
slitina srebro-kadmij-cink služi za izradbu regulacijskih jezgara 
u nuklearnim reaktorima, a sinterirana slitina srebro-volfram 
primjenjuje se u raketnoj tehnici za odvođenje velikih 
količina topline. 


SPOJEVI SREBRA 


U najvećem broju spojeva srebro je jednovalentno, iako 
su poznati spojevi srebra u kojima je ono dvovalentno i 
trovalentno. Od mnoštva spojeva srebra u ovom se članku 
opisuju samo oni koji su važni u industrijskoj proizvodnji i 
tehničkoj praksi. 

Srebro-nitrat, AgNO.;, najrasprostranjenija je sol srebra, 
od koje se proizvode skoro svi drugi njegovi spojevi. Dobiva 
se otapanjem granula metalnog srebra (čistoće 99,9---99,99% 
Ag) u vreloj nitratnoj kiselini 


3Ag+4H* +4NO; > 3Ag* +3NO; + NO +2H,0. (7) 
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Dobivena se otopina srebro-nitrata čisti taloženjem teških 
metala srebro-oksidom pri pH oko 6. Iz pročišćenih se otopina 
sol dobiva uparivanjem i kristalizacijom. Do višeg stupnja 
čistoće sol se čisti višestupanjskom rekristalizacijom ili frakcij- 
skom rekristalizacijom u etanolu. 

Srebro-nitrat je bijela sol. Kristalizira u obliku rombičnih 
kristala s parametrima rešetke a=0,697nm, b=0,734nm, 
c=0,1014nm. Njezina je gustoća 4,352 g/em*, a tali se pri 
209 “*C. Lako je topljiva u vodi, a topljivost u 100 g vode 
iznosi 125g (0"C), 225g (20*C), 400g (50*C) i 900 g 
(100 *C). Topljiva je u metanolu i etanolu i u više drugih 
organskih otapala. Pri temperaturi 300 “C razgrađuje se na 
srebro i dušične okside. Na svjetlosti se u odsutnosti organskih 
primjesa ne razgrađuje. Srebro-nitrat se upotrebljava za 
proizvodnju drugih spojeva srebra, u analitici, kao oksidans 
u organskoj kemiji, za proizvodnju ogledala, elektrolita za 
galvanizaciju i u rafinaciji srebra, za proizvodnju fotografskog 
materijala, za desalinizaciju morske vode, u medicini (lapis) 
i u drugim područjima. 

Srebro-cijanid, AgCN, dobiva se dodatkom otopine sre- 
bro-nitrata otopini cijanidnih soli alkalijskih metala. To je 
bijeli prah sličan srebro-kloridu. Netopljiv je u vodi, a otapa 
se u amonijaku i umjereno u koncentriranim mineralnim 
kiselinama. Vrele ga kiseline razgrađuju uz razvijanje otrovne 
cijanidne (cijanovodične) kiseline. Pri otapanju u cijanidima 
alkalijskih metala stvara se kompleksna sol sastava 
(Na,K)[Ag(CN),|. Ta sol kristalizira u obliku bezbojnih 
oktaedarskih kristala, lako se otapa u vodi i razgrađuje se u 
kiselinama uz stvaranje jednostavnih cijanida. Njezine vodene 
otopine služe kao kupke pri galvanskom posrebrivanju. 

Srebro-kiorid, AgCl, dobiva se djelovanjem plinovitoga 
klora na metalno srebro pri povišenoj temperaturi ili djelova- 
njem kloridne kiseline ili natrij-klorida na otopine srebro-ni- 
trata. Talog srebro-klorida, dobiven taloženjem iz otopine 
srebro-nitrata, bijel je i sirast i lako koagulira. Kristalizira u 
obliku kubične rešetke tipa NaCl. Srebro-klorid je slabo to- 
pljiv u vodi, ali se otapa u amonijaku uz stvaranje kom- 
pleksnih spojeva AgCI:NH;, AgCl:3NH,; i 2AgCI:3NH:. 
Služi, u prvom redu, za proizvodnju fotografskog materijala, 
zatim kao katodni depolarizator baterija, u proizvodnji 
ogledala itd. Zbog visoke plastičnosti može se izvaljati u tanke 
folije, koje se upotrebljavaju u proizvodnji radarskih ekrana, 
leća za infracrveno zračenje, za detekciju kozmičkog zračenja 
itd. Koloidni srebro-klorid upotrebljava se u medicini. 

Srebro-fluorid, AgF, dobiva se djelovanjem fluoridne 
(fluorovodične) kiseline na oksid ili karbonat srebra i 
djelovanjem fluora na metalno srebro pri zagrijavanju. Teško 
se otapa u alkoholu, a lako u vodi i amonijaku. Primjenjuje 
se za dezinfekciju vode za piće i u reakcijama fluoriranja. 

Srebro-bromid, AgBr, dobiva se djelovanjem bromovo- 
dika ili natrij-bromida na otopinu srebro-nitrata. Dobiveni 
voluminozni talog rekristalizira se u obliku blijedožutih 
kristala otapanjem u amonijaku uz ponovno taloženje vodom. 
Njegova je gustoća 6,473 g/lem', a talište oko 430 *C. Otapa 
se u alkoholu, nitratnoj kiselini, tiosulfatima i cijanidima. U 
velikim se količinama upotrebljava u proizvodnji fotografskog 
materijala (filmovi, papiri, ploče) i kao katalizator pri 
proizvodnji olefina. 

Srebro-jodid, Agl, dobiva se u obliku žutih kristala 
djelovanjem jodidne (jodovodične) kiseline ili natrij-jodida 
na otopinu srebro-nitrata i djelovanjem para joda na metal 
pri 100 “C. Kristalizira u nekoliko kristalnih modifikacija. 
Prirodni mineral jodargirit stvara heksagonalne kristale, a na 
sobnoj temperaturi srebro-jodid može imati kubičnu struktu- 
ru. Kristali koji se dobivaju kondenzacijom iz parne faze 
imaju heksagonalnu strukturu s parametrima rešetke vrlo 
bliskim ledu. Na tome se temelji primjena srebro-jodida u 
protugradnoj zaštiti. Srebro-jodid je slabo topljiv u vodi, a 
otapa se u koncentriranoj otopini jodovodika, u jodidima 
alkalijskih metala i živa-jodidu. U amonijačnoj otopini 
alkalijskih i zemnoalkalijskih metala reducira se do metalnog 
srebra. Osim u protugradnoj zaštiti, srebro-jodid služi i za 
proizvodnju fotografskog materijala. 


SREBRO - STABILIZACIJA TLA 


Srebro(I)-oksid, Ag,O, dobiva se djelovanjem alkalija na 
otopinu srebro-nitrata, pri čemu se prolazno stvara srebro-hi- 
droksid, koji na svjetlosti i na temperaturi nižoj od 60 *C u 
vodenoj otopini prelazi u oksid. Pri sušenju na više od 60 *C 
razgraduje se do metala. Kristalizira u obliku smeđih kubičnh 
kristala. Slabo je topljiv u vodi, netopljiv je u višku alkalija, 
a lako se otapa u nitratnoj kiselini i amonijaku. Ostavi li se 
otopina srebro-oksida da stoji u amonijaku, izdvaja se crn 
talog, tzv. praskavo srebro, sastava NM,Ag ili NHAg,, koji 
već pri malom potresanju snažno eksplodira. Srebro-oksid se 
upotrebljava za proizvodnju katodnih depolarizatora primar- 
nih izvora struje i za proizvodnju katalizatora. 

Srebro-sulfid, Ag,S, dobiva se djelovanjem sumporovo- 
dika na topljive soli srebra ili vodene suspenzije, a služi kao 
katalizator. 

Srebro gradi i mnogo kompleksnih spojeva. Najvažniji su 
kompleksni spojevi jednovalentnog srebra s koordinacijskim 
brojem 2 i 4. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA SREBRA, NJEGOVIH 
SLITINA I SPOJEVA 


Prosječna godišnja svjetska proizvodnja srebra iz primar- 
nih sirovina u periodu od 1975--+1984. iznosila je 11200 tona. 
U tom je periodu proizvodnja stalno rasla i dostigla je 
maksimum 1984. u količini od 12789 tona. Najveći proizvođači 
srebra u svijetu iz primarnih sirovina (s proizvodnjom većom 
od 1000t godišnje) jesu: SAD, Kanada, Meksiko, Peru, 
Australija i bivši SSSR. Tih 6 zemalja daje oko 60% ukupne 
svjetske proizvodnje srebra. Godišnja potrošnja srebra veća 
je od njegove proizvodnje iz primarnih sirovina za 3000---5 000 
tona, pa se ta količina nadoknađuje proizvodnjom iz sekun- 
darnih sirovina. 

Prosječna godišnja proizvodnja srebra u SFRJ u vremenu 
od 1975-84. iznosila je 115 tona. To je činilo oko 16% 
europske ili oko 1% svjetske proizvodnje. Poslije Poljske 
SFRJ je bila najveći proizvođač srebra iz primarnih sirovina 
u Europi. Proizvodnja srebra u SFRJ najvećim je dijelom 
(oko 80%) bila vezana uz proizvodnju i preradbu olovo-cinko- 
vih koncentrata, odnosno uz proizvodnju olova, a manjim 
dijelom (oko 20%) uz proizvodnju bakra. U okviru SFRJ 
najveći je proizvođač srebra bio Rudarsko-metalurško-kemij- 
ski kombinat Trepča, a srebro se još proizvodilo u talionici 
u Titovom Velesu pri preradbi olovo-cinkovih koncentrata, u 
talionici olova u Mežici i u Rudarsko topioničarskom bazenu 
Bor prilikom proizvodnje bakra. 

Potrošnja srebra u SFRJ, ne računajući fotografski mate- 
rijal, kretala se u granicama od 70-+:90 tona godišnje. U 
zadnjem je desetljeću izgrađeno više postrojenja za preradbu 
srebra, npr. u Prizrenu (Famipa), u Srebrenici (Fabrika 
lemova), pa se danas izrađuje više finalnih proizvoda od 
srebra, koji su se doskora uvozili. 


LIT.: A. Bults, C. Coxe, Silver — Economics, Metallurgy, and Use. Van 
Nostrand Co., New York 1967. — Gmelin, Silber, System — Nr. 61. Verlag 
Chemie, Weinheim 1970/76. — M. A. Manuues, B. /I. Pymanues, CepeGpo. 
Meraniyprua, MockBa 1976. — H. Renner, Silber, Silber-Verbindungen und 
Silber-Legierungen, u djelu: Ullmanns Enzyklopidie der technischen Chemie, 
Band 21. Verlag Chemie, Weinheim “1982. — II. I. Xaak, A. A. Kypanos, A. 
M. Hde6eikuH, TIpoMBILIJNEHBIE H3JEJIHA H3 GJEATOPOJIHBIX METAJIJIOB H CIJTABOB, 
Cnpasouuuk. MeTannyprua, MockBa 1985. 


Redakcija 


STABILIZACIJA TLA, postupci za prevladavanje 
ili ograničavanje nekog ili nekih nepoželjnih svojstava tla. 
Postoji više postupaka, odnosno grupa postupaka stabilizacije 
tla: mehanička, stabilizacija vapnom, cementom ili sličnim 
hidrauličnim vezivima, bitumenskim vezivima, posebnim ke- 
mijskim sredstvima i pomoću geotekstila. 

Osnovni je mehanizam za mehaničku stabilizaciju tla 
najčešće zgušnjavanje; tada se većinom mora popraviti i 
njegov granulometrijski sastav. 
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Kad se stabilizacija tla provodi vezivima, učvršćivanje se 
postiže povezivanjem čestica tla miješanjem s vezivima. 

Posebnu grupu čine postupci stabilizacije tla pomoću 
geotekstila; tada se preko slabog i nestabilnog tla polažu 
geotekstili (netkani tekstil, mreža) i sloj kamenog materijala 
pomoću kojeg se uspostavlja potrebna nosivost. 


Prva je poznata primjena stabilizacije tla ostvarena prije “5000 godina 
kada su na tibetsko-mongolskoj visoravni sagrađene tzv. šensi-piramide (prema 
pokrajini Shensi) od gline pomiješane s vapnom. I kineski zid (III. st.) između 
stijena od opeke ima jezgru od gline stabilizirane vapnom, a Kinezi su isti 
postupak iskoristili za gradnju cesta i poboljšanje tla pri temeljenju mostova. 
Indijci su mješavinu gline i vapna upotrebljavali kao mort za zidanje, a Rimljani 
su još prije 2000 godina gradili ceste pomoću vapna i vulkanskog pepela. 

Rimska cesta Via Appia ima tri od četiri sloja kolničke konstrukcije (debele 
1,2m) stabilizirana vapnom. Praksa stabilizacije tla hidrauličnim vezivima 
(vapno, pucolani) u mnogim se zemljama zadržala do našeg vremena. O 
postupcima ne postoje, međutim, detaljniji podaci jer su se iskustva prenosila 
usmenom predajom. Moderni postupci stabilizacije tla, koji se osnivaju ne 
samo na iskustvu nego i na stručnim i znanstvenim postavkama, počeli su se 
razvijati najprije u SAD. Tamo su se, zbog vrlo lošeg stanja cesta početkom 
našeg stoljeća i potrebe da se povežu vrlo udaljeni predjeli, zarana počele 
proučavati različite mogućnosti učvršćenja tla. Oko 1910. godine, na temelju 
ispitivanja i opažanja (C. M. Strachan), postavljeni su temelji za mehaničku 
stabilizaciju gline pomoću pijeska. Nedugo nakon toga počele su se graditi tzv. 
uljane ceste natapanjem tla uljem, a zatim i ceste od zemljanih materijala 
stabiliziranih hidrauličnim vezivima, u prvom redu cementom. Prvi su pokusi 
stabilizacije tla vapnom načinjeni 1920. u Iowi. Iako su radovi obavljeni dosta 
primitivno, iz ranih se američkih izvještaja vidi da su se tako izgrađene ceste 
dobro držale i da su bile otporne prema kiši. Vapnena i cementna stabilizacija 
naglo se razvijaju i šire u SAD, osobito na cestama i aerodromima građenim 
u toku drugoga svjetskog rata, pa i poslije. Istraživanja na sveučilištima Purdue 
i Texas omogućila su da se izrade propisi kojima je uvedena i obveza prethodnih 
laboratorijskih ispitivanja i kontrole kvalitete radova. U Evropi se stabilizacija 
vapnom i cementom uvodi 1955, te naglo i uspješno razvija i primjenjuje u 
niskogradnji, a veoma se često primjenjuje i u Africi i drugdje u zemljama u 
razvoju, jer omogućuje gradnju jeftinih cesta. 

Iz nacionalnih se izvještaja organizacije svjetskih kongresa za ceste 
(AIPCR) vidi da se danas primjenjuju četiri osnovna postupka stabilizacije 
(mehanička, pomoću vapna, pomoću hidrauličnih veziva, bitumenska) i da su 
oni postali standardnom tehnikom u više od 50 zemalja. U našoj se zemlji od 
šezdesetih godina također primjenjuju spomenuti postupci stabilizacije. Oni su 
uglavnom standardizirani standardima JUS. Stabilizacija, odnosno poboljšanje 
nosivosti tla pomoću geotekstila počelo se primjenjivati mnogo kasnije (oko 
1960. godine), što je bilo uvjetovano sposobnošću industrije da proizvede 
dovoljne količine tih materijala po dovoljno niskim cijenama, da bi se 
racionalno mogli upotrebljavati u građevinarstvu. 

Postupci pomoću netkanih tekstila pojavili su se na više mjesta u svijetu 
oko 1960, a mreže od polimernih materijala prvi put su upotrijebljene za 
poboljšanje nosivosti tla u Japanu 1967 (T. Yamanouchi). 

Treba napomenuti da su se takvi postupci s prirodnim materijalima (koža, 
pleteri od šiblja) primjenjivali još davno, npr. za komunikacije u Rimskom 
Carstvu, ali su tek proizvodi suvremene industrije omogućili razvoj kvalitetnih 
i trajnih rješenja. U našoj se zemlji takvi postupci primjenjuju od —1975. 
godine. 


Faktori nestabilnosti i pogodnost tla za stabilizaciju. Neka 
su tla, kao što su kameniti tereni, tla od šljunčano-pjeskovitih 
zbijenih materijala i sl. stabilna sama po sebi, tj. ona ne 
mijenjaju svojstva djelovanjem vanjskih faktora, u prvom 
redu vode i smrzavanja. Mnoga se druga tla djelovanjem tih 
faktora više ili manje mijenjaju, pa se kaže da nisu stabilna. 
Nestabilna mogu biti i nekoherentna i koherentna tla. Od 
nekoherentnih je tala nestabilan npr. sipki, jednakozrnati 
pijesak, koji slabo podnosi opterećenje, a podložan je i 
eroziji. Slično je i s jednakozrnatim šljunkom u kojemu nema 
pijeska. 

Tla su od takvih materijala nestabilna jer nema kohezije 
među česticama i jer je trenje između zrna relativno slabo 
zbog nedovoljne ispunjenosti šupljina među zrnima sitnijim 
materijalom. Koherentna su tla nestabilna uglavnom zbog 
djelovanja vode. Koherentna glinasta tla imaju kristaličan 
sastav, tj. sastoje se od gline, pa u njezinu strukturu može 
ulaziti voda koja uzrokuje znatno bubrenje i promjenu 
konzistentnog stanja. Stoga glina u dodiru s vodom može 
postati žitka, gubeći tako u potpunosti nosiva svojstva. 

Postupak stabilizacije, koji se može primijeniti za odre- 
deno tlo, ovisi o vrsti tla. Općenito govoreći, mehanička 
stabilizacija i stabilizacija bitumenskim vezivima najviše se 
primjenjuju za stabilizaciju nekoherentnih materijala, stabili- 
zacija cementom za stabilizaciju nekoherentnih materijala i 
materijala koji čine prijelaz od nekoherentnih ka koherentnim 
materijalima, a stabilizacija vapnom za stabilizaciju koheren- 
tnih materijala (sl. 1). 
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Sl. 1. Dijagram za određivanje orijentacijske pogodnosti tla za njegovu 
stabilizaciju 


Stvarna pogodnost određenog tla za stabilizaciju i detaljni 
uvjeti određuju se na temelju laboratorijskih ispitivanja. 


MEHANIČKA STABILIZACIJA 


Temelj je mehaničke stabilizacije zgušnjavanje tla. Pritom 
se osnovnom, nedovoljno stabilnom tlu popravlja granulome- 
trijski sastav kako bi se olakšalo zbijanje i osiguralo zadržava- 
nje stabilnosti materijala. U tu se grupu postupaka stabiliza- 
cije mogu ubrojiti i termički postupci zagrijavanjem ili 
zamrzavanjem tla. Mehanička je stabilizacija najraširenija 
metoda stabilizacije, jer se tada iskorištavaju prirodni lokalni 
materijali. Najčešće se primjenjuje pri gradnji prometnica za 
stabilizaciju nasipa, posteljice i kolničke konstrukcije (donji 
i gornji stroj). Zagrijavanjem se mijenja struktura tla, pa ono 
očvršćuje. Zamrzavanje se primjenjuje u posebnim slučaje- 
vima kao privremeno, odnosno pomoćno rješenje. Svrha mu 
je da omogući izradbu pojedinih dijelova građevine u 
stabilnim uvjetima. 


Mehanizam. Stabilnost zrnatog materijala (tla) najviše 
ovisi o trenju između pojedinih zrna. Zato je izvanredno 
važan granulometrijski sastav, koji mora biti takav da šupljine 
u sustavu budu što manje. U jednakozrnatim sustavima (sl. 
2) šupljine se mogu nešto smanjiti različitim rasporedom zrna, 
što smanjuje stupanj slobode pomicanja i povećava stabilnost, 
ali i u najgušćem rasporedu zrna ipak šupljine ostaju velike; 
broj je dodira zrna malen, tako da je unutrašnje trenje sustava 
maleno, a sustav nestabilan. Znatno se smanjenje šupljina 
može postići ako se upotrijebe zrna različitih veličina. U 
takvim sustavima manja zrna mogu ulaziti u šupljine između 
većih i ispunjavati ih (sl. 3), pa je unutrašnje trenje veliko. 


Pogled 


SI. 2. Sustav jednakih zrna s tri moguća rasporeda zrna. a s 
najviše i c s najmanje šupljina 


Dakako, svaki mehanički sustav mora biti i zbijen, jer se tek 
u zbijenom stanju smanjuju šupljine na najmanju količinu i 
ostvaruje potpun međusobni dodir zrna. Zbog toga je 
preduvjet mehaničke stabilnosti materijala kontinuiranost 
njegova granulometrijskog sastava, te vrijedi Fullerov zakon: 


STABILIZACIJA TLA 


n 
p=10)5 (1) 


gdje je p postotak zrna koja prolaze kroz sito s otvorom d, 
a D promjer najvećeg zrna. U praksi dobre rezultate daju i 
granulometrijske krivulje koje se nalaze u širem području s 
graničnim linijama sličnima Fullerovoj krivulji. Granične 
linije za nevezane nosive slojeve u kolničkim konstrukcijama 
prema JUS U.E9.020 vide se na sl. 4. 


SI. 3. Sustav nejednakih zrna (pri- 
rodni pjeskoviti šljunak) 
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SI. 4. Granične linije za nevezane, mehanički stabilizirane 
nosive slojeve 


Projektiranje. Projekt i izradba mehaničke stabilizacije 
najviše ovise o raspoloživim materijalima i namjeni. Ako se 
radi o kolničkoj konstrukciji bez vezanog zastora (za laki 
promet), zrnati materijal mora biti kamen dovoljno otporan 
na djelovanje kotača vozila i na klimatske promjene. Slojevi 
na većoj dubini mogu biti i od materijala nešto slabije 
kvalitete. 

Najjednostavnije se osigurava materijal za mehaničku 
stabilizaciju izborom prirodnih materijala koji već u prirod- 
nom stanju zadovoljavaju tražene granulometrijske kriterije. 
To je u nas dosta često npr. pri izradbi nasipa ili nosivih 
tamponskih slojeva za koje se često pronalaze i upotrebljavaju 
nalazišta prirodnih pjeskovito-šljunčanih materijala (šljunča- 
re). U tu su svrhu vrlo pogodni i oštrobridni prirodni ili 
drobljeni kameni materijali koji se relativno lako i dobro 
ugrađuju i zbijaju. Teža je situacija kad osnovni materijal, 
kojim se raspolaže i želi ga se iskoristiti, nema pogodan 
granulometrijski sastav, pa se u prirodnom stanju ne može 
dobro učvrstiti zbijanjem. Tada se popravlja granulometrijski 
sastav dodatkom drugog materijala. Rješenje ovisi o moguć- 
nostima dobave takva materijala, točnije o lokalnim uvjetima. 
Potrebne su, naime, velike mase dodatnog materijala 
(20-:+:30%), a mehanička stabilizacija ne podnosi velike 
prijevozne udaljenosti zbog velikih troškova. Osnovni je 
problem popravljenog miješanog materijala kako odrediti 
udio dodatnoga materijala za korekciju sastava osnovnog 
materijala. 

Primjenjuju se dva postupka, već prema vrsti materijala, 
koji se osnivaju na indeksu plastičnosti i na granulometrijskom 
sastavu. Udio a materijala A koji pomiješan s materijalom B 
daje traženi (manji) indeks plastičnosti određuje se prema 
izrazu 


Sa(P— Pg) 
Sp(P— Pe) - Sa(P— PA)/ 


a= 100 (2) 
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gdje je P traženi indeks plastičnosti mješavine, P, i Pp su 
indeksi plastičnosti materijala A i B, a 5, i Sp udio zrna 
materijala A i B koja prolaze kroz sito 425 um. Udio je 
materijala B: 


b=100-a. (3) 


Udio materijala na temelju granulometrijskog sastava može 
se odrediti grafički metodom G. Rothfuchsa, koja je opisana 
u stručnim priručnicima. 

Izradba. Dodatni se materijal može s osnovnim materija- 
lom pomiješati u postrojenju za miješanje, ali se mnogo češće 
materijali miješaju na gradilištu. Ta tehnologija obuhvaća 
pripremu (planiranje) osnovnog sloja koji se želi mehanički 
stabilizirati, navoženje dodatnog materijala i razastiranje u 
sloj jednolične debljine, miješanje posebnim strojem (rotofre- 
zerom), podešavanje vlažnosti tako da bude u optimalnim 
granicama za zbijanje, zbijanje pogodnim sredstvima (vibra- 
cijski valjci, vibracijske ploče, gumeni valjci). Neka od tih 
sredstava vide se na sl. 5. Zbijenost se kontrolira usporedbom 
prostorne mase in situ i laboratorijski određene suhe prostorne 
mase Proctorovim pokusom. 
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SI. 5. Shematski prikaz postupka mehaničke stabilizacije 


STABILIZACIJA VAPNOM 


Stabilizacija vapnom osniva se na miješanju tla s određe- 
nom količinom vapna u prahu i zbijanju. Tako se poboljšavaju 
svojstva tla. Pogodna je za plastične materijale (gline). Vapno 
pri tome može do određene granice riješiti i problem 
prevelike vlage u tlu, što se ne postiže upotrebom drugih 
veziva. Stabilizacija vapnom upotrebljava se najviše u nisko- 
gradnji za temelj nasipa, nasipe, posteljicu, dok je primjena 
u kolničkim konstrukcijama rjeđa. 

Mehanizam stabilizacije. Bilo koje tlo nije pogodno za 
stabilizaciju vapnom. Za djelotvornu stabilizaciju tla osobito 
je važna njegova frakcija s česticama manjim od 0,002 mm, 
tj. čista glina. Taj dio materijala, međutim, u različitim 
vrstama tla ne reagira jednako s vapnom, jer to ovisi i o 
mineraloškom sastavu gline. 

Osnova kemijske stabilizacije tla jest izmjena iona (v. 
Izmjena iona, TE 6, str. 576). Glina je zapravo, prirodna 
finodisperzna sedimentna stijena koja kao glavne mineralne 
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SI. 6. Učinci vapna na glinovito tlo (prema W. Brandu) 
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komponente sadrži filosilikatne minerale (v. Silicij). U nekim 
su od tih slojevitih silikatnih minerala skupine slojeva 
međusobno povezane različitim slobodnim ili hidratiziranim 
kationima. Veze među skupinama slojeva nisu jake, pa su ti 
kationi podložni izmjeni s drugim vrstama kationa s kojima 
dolaze u dodir, a pritom se mogu promijeniti svojstva glinenih 
minerala i tla. Tako se u montmorilonitnim glinama zamjenom 
natrijskih iona kalcijskim smanjuje plastičnost, a poboljšava 
obradivost i mogućnost zbijanja, čime se tlo stabilizira. Kao 
izvor kalcijskih iona služi vapno, koje se u tlo najčešće dodaje 
kao kalcij-hiđroksid. Opisana ionska izmjena vrlo je brza, pa 
se i svojstva tla brzo mijenjaju. Nakon toga započinju i druge 
kemijske reakcije vapna s glinenim mineralima i aktivnim 
silikatima, pa nastaje nova kristalna faza, većinom kalcijski i 
aluminijski hidrati koji sljepljuju i povezuju čestice tla i 
povećavaju mu čvrstoću (sl. 6). Iz toga proizlazi da vapno 
nije samostalno vezivo, nego vezivo nastaje kao rezultat 
reakcije sa sastojcima tla. Iz opisanih mehanizama slijedi da 
se vapno ne može primijeniti za stabilizaciju nekoherentnih 
materijala, osim ako je udio gline veći od 15:-+20%. 
Fizikalni i geomehanički učinci vapna. Vapno pobuđuje 
znatne pojave u tlu koje se očituju u sniženju sadržaja vode, 
sniženju indeksa plastičnosti, promjeni granulometrijskog 
sastava, povećanju optimalne vlažnosti, smanjenju bubrenja, 
povećanju čvrstoće, povećanju nosivosti i povećanju otporno- 
sti na vodu. Zbog poboljšanja svih tih svojstava glina 
stabilizirana vapnom predstavlja jedan sasvim drugi, mnogo 
bolji, materijal nego što je to osnovno, nestabilizirano tlo. 
To omogućuje tehnički bolja, a često i ekonomičnija rješenja. 
Tehnološki postupak. Pomoću vapna može se stabilizirati 
temeljno tlo (tlo ispod nasipa), nasipi, posteljica prometnica 
i drugi slični plošni elementi u građevinarstvu. Najčešće se 
vapneni prah miješa s tlom na gradilištu. Radi se u slojevima 
debljine najčešće od 15-25 cm, ali se (posebnom mehaniza- 
cijom) može raditi i u slojevima debljine od 40 cm. Slojevi se 
najprije razrahle posebnim strojevima (rotofrezerima, sl. 7). 
Zatim se na razrahljeni sloj razastire potrebna količina vapna 
(3 do 5% od mase suhog tla, odnosno 10 do 15kg/m?) 
mehaničkim razastiračima (sl. 8). Poslije se rotofrezerom 
miješa zemljani materijal i vapno sve dok se ne dobije 
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SI. 7. Sitnjenje i rahljenje tla rotofrezerom 


SI. 8. Razastiranje vapna pomoću mehaničkog razastirača 
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homogena mješavina. Sloj se konačno zbija ježevima, gume- 
nim ili glatkim valjcima do potrebne zbijenosti. Prilikom 
zbijanja mješavina tla i vapna mora imati optimalnu vlažnost. 
Ako uvaljani stabilizirani sloj ostaje određeno vrijeme 
nepokriven, treba ga njegovati vlaženjem tri do sedam dana, 
kako bi se neometano mogli odvijati stabilizacijki procesi. 

Potrebna svojstva. Svojstva koja stabilizirano tlo mora 
imati ovise o zahtjevima projekta. Za ceste je kvaliteta 
stabilizacije regulirana standardom JUS U.E9.026. Glavni su 
zahtjevi: monoaksijalna čvrstoća (uzorci promjera 10cm, 
visine 11,7 cm, njegovani 28 dana u vlazi) za donji stroj 0,3 do 
0,5 MN/m/, a za kolničku konstrukciju najmanje 1,4 MN/m', 
nosivost izražena indeksom CBR najmanje 15%, zbijenost po 
standardnom Proctorovu pokusu 95 do 100% za donji stroj, 
a 97% po modificiranom Proctorovu pokusu za kolničku 
konstrukciju. 


STABILIZACIJA CEMENTOM I SLIČNIM HIDRAULIČ- 
NIM VEZIVIMA 


I taj se postupak stabilizacije osniva na miješanju tla s 
vezivom kad se cementacijom povećava čvrstoća i poboljša- 
vaju druga svojstva tla. Cementom i drugim sličnim hidraulič- 
nim vezivima, kao što su leteći pepeli i pucolani, stabiliziraju 
se manje plastična, prašinasta tla, pjeskovita tla i krupnozrnati 
materijali. Upotrebljava se pretežno u niskogradnji, slično 
kao vapnena stabilizacija, ali se mnogo više upotrebljava u 
cestovnim kolničkim konstrukcijama (za nosivi sloj). 

Mehanizam stabilizacije. Za razliku od vapna, koje 
zahtijeva glinoviti materijal, cement može stabilizirati i 
potpuno nekoherentno tlo. Cement, naime, sadrži pucolanske 
komponente, te predstavlja samostalno vezivo. Kad je tlo 
pomiješano s cementom u prisutnosti vode, nastaje hidratacija 
cementa i stvaraju se određeni produkti, u prvom redu 
kalcijski i aluminijski hidrati koji sljepljuju i povezuju čestice 
tla. Kad su materijali koherentni, osim opisanog procesa 
nastaju reakcije između vapna, koje se pri hidrataciji izdvaja 
iz cementa, i minerala gline i aktivnih silikata iz tla, što 
dodatno poboljšava svojstva tla. Količina cementa koja se 
dodaje ovisi o vrsti tla i obično iznosi od 3--:10% od mase 
suhog tla. Ta je količina relativno malena, pa su zrnca tla 
nepotpuno obavijena. Većinom se, pogotovo, kad su tla 
sitnozrnata, ne može postići homogenost mješavine. U 
mješavini cementa i tla stvaraju se najčešće jezgre s većom 
koncentracijom cementa između kojih se nalazi manje ce- 
menta ili su takve jezgre povezane finim cementnim skeletom. 
Ipak, i takva struktura osigurava znatno poboljšana meha- 
nička svojstva. 


Fizikalni i mehanički učinci cementa. Zbog hidratacijskih 
efekata cementa mehanička se svojstva stabiliziranog materi- 
jala s vremenom poboljšavaju. Nakon mjesec dana čvrstoća 
dostiže oko 80% konačne vrijednosti. Neka druga veziva 
imaju sporije djelovanje (leteći pepeo), pa se toliki porast 
mehaničkih svojstava ostvaruje otprilike nakon dva mjeseca. 
Kao parametar učinka stabilizacije najčešće se uzima tlačna 
čvrstoća, a u određenim je okolnostima nekada važna i 
otpornost prema niskim temperaturama ili vodi. 

Ako se cementom stabilizirani materijal promatra u obliku 
veće površine, tada je važna i pojava pukotina kojoj su takve 
površine, odnosno slojevi, sklone. Nastanak se pukotina 
nastoji spriječiti ili umanjiti upotrebom cementa nižih čvrstoća 
(PC-25) i primjenom najmanje potrebne količine cementa 
dostatne za postizanje traženih svojstava. 

Tehnološki postupak. Tehnološki je postupak stabilizacije 
sitnozrnatih tala sličan stabilizaciji tla vapnom. Određenu 
specifičnost uvjetuje praktički jedino vrsta tla. Cementom se, 
zbog vrlo velikih potrebnih količina, ne stabiliziraju jako 
plastične gline, nego u prvom redu niskoplastična prašinasta 
i pjeskovita tla. Stoga je i priprema (sitnjenje materijala) 
lakša nego za vapnenu stabilizaciju, jer je tada tlo plastičnije 
iima jaku koheziju. Tada se miješa strojevima na gradilištu. 

Kad se stabilizira kvalitetni zrnati kameni materijal za 
kolničke konstrukcije, pogodnija je proizvodnja stabilizacijske 
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mješavine u posebnim postrojenjima. Stabilizacijska se mješa- 
vina zbija najčešće vibracijskim sredstvima, a djelotvorni su 
i gumeni valjci (sl. 9). Uvaljani sloj izložen suncu ili zraku 
mora se određeno vrijeme (do 7 dana) njegovati vlaženjem 
ili na neki drugi način kako bi se spriječio gubitak vode i 
osigurala pravilna hidratacija. 
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Sl. 9. Valjanje sloja cementom stabiliziranog šljunka 


Potrebna svojstva. Svojstva tla stabilizirana cementom 
ovise o zahtjevima projekta. Za podlogu (posteljicu) ceste 
često se traži najmanja čvrstoća od 1,75MN/m'. Također 
može biti postavljen zahtjev za otpornost prema smrzavanju 
i vodi. Za nosive slojeve cesta standard JUS U.E9.024 
propisuje granice čvrstoće nakon 28 dana od 3,0---6,5 MN/m'. 
Gornja je granica postavljena zbog opasnosti od pukotina. 
Zbijenost sloja treba biti najmanje 98% po modificiranom 
Proctorovu pokusu. 


STABILIZACIJA BITUMENSKIM VEZIVIMA 


Stabilizacija bitumenskim vezivima primjenjuje se za sve 
vrste tala od krupnozrnatih do zemljanih, iako je primjena 
za zemljana tla rjeđa. Za bitumensku stabilizaciju osobito su 
pogodna pješčana tla. Stabilizacija djeluje na temelju veza 
koje bitumenska sredstva stvaraju između čestica tla i zbog 
djelomičnog ispunjavanja pora, koje daje određenu otpornost 
prema vodi. Primjenjuje se većinom za nosive slojeve 
kolničke cestovne konstrukcije. 

Mehanizam. Dva su osnovna mehanizma na kojima se 
temelji djelovanje bitumenske stabilizacije: impregnacija tla 
i vezanje čestica. Prema jednoj od teorija pri impregnaciji 
začepljuju se pore u tlu i tako se zatvaraju kanalići kroz koje 
bi voda mogla ući u tlo. Prema drugoj, tzv. membranskoj, 
teoriji smatra se da bitumenski film obavija pojedine čestice 
ili grupe čestica što daje isti rezultat, tj. onemogućuje ulazak 
vode u tlo. Tako tlo zadržava početno stanje praktički 
nepromijenjenim. Što se tiče povezivanja čestica, ono također 
nesumnjivo postoji, a osniva se na adheziji između čestica tla 
i veziva. Dobroj adheziji uvelike pridonosi suha površina 
čestica. Bitumensko se vezivo, kojim su obavijene pojedine 
čestice, spaja međusobno te tako povezuje i stabilizira 
strukturu materijala. Pri tome je bitno da veziva ne bude 
previše. Čestice tla moraju se djelomično dodirivati, a ne 
smiju plivati u vezivu, jer bi tako bila smanjena stabilnost 
sustava, osobito pri višim temperaturama. 


Izradba. Tehnologija bitumenske stabilizacije ovisi o vrsti 
materijala, vrsti veziva i namjeni. 

Stabilizacija pijeska provodi se pomoću bitumena, razrije- 
đenog bitumena i bitumenskih emulzija, a može se upotrijebiti 
i katran. Ako se upotrebljavaju bitumeni, prednost imaju 
tvrđi tipovi bitumena zbog boljeg stabilizacijskog učinka. 
Količina bitumena u stabilizacijskim mješavinama iznosi 
5-::10%. Pijesak prije obavijanja bitumenom mora biti osušen 
i zagrijan, tj. stabilizacijska se mješavina priprema u postro- 
jenjima za proizvodnju asfaltnih mješavina (asfaltne baze). 
Vruća se masa (—160“C) razastire pomoću razastirača, a 
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razastrti se sloj valja valjcima do tražene zbijenosti. Razrije- 
đeni se bitumen često upotrebljava jer ga ne treba zagrijavati 
do tako visokih temperatura kao bitumen. Na temperaturi od 
—90 “C razrijeđeni bitumen ima dovoljno nisku viskoznost da 
može dobro obaviti zrna materijala. Upotrebljavaju se 
najčešće tipovi razrijeđenog bitumena sa srednjom brzinom 
isparivanja razrjeđivača (tzv. medium curing, MC). Takvo se 
vezivo češće miješa u centralnom postrojenju. Slojevi su 
relativno tanji i moraju određeno vrijeme ostati nepokriveni 
kako bi se mogao ispariti razrjeđivač i postići najbolji 
stabilizacijski učinak. Bitumenske se emulzije najviše dodaju 
na gradilištu, pa se emulzija na normalnim temperaturama 
dodaje na materijal i miješa neposredno na gradilištu. I tada 
sloj mora određeno vrijeme ostati nepokriven da bi isparila 
voda koja se oslobađa nakon razbijanja emulzije. 

Stabilizacija šljunka. Bitumenska stabilizacija krupnijeg 
zrnatog materijala, u prvom redu pjeskovitog šljunka, vrlo je 
slična postupku stabilizacije pijeska. Mješavine su mehanički 
vrlo otporne, pa se upotrebljavaju za veća opterećenja (nosivi 
slojevi cesta, završetak donjeg sloja željezničkih pruga za 
velike brzine i sl.). Udio je veziva manji nego za stabilizaciju 
pijeska, te iznosi 3--:5%. 

Stabilizacija zemljanih materijala. Tako se zemljani materi- 
jali rjeđe stabiliziraju bitumenskim vezivima, ipak se to u 
određenim prilikama radi. Tlo za stabilizaciju ne smije imati 
indeks plastičnosti veći od 18%, inače se ne može vezivo 
dobro izmiješati s tlom. Uglavnom se upotrebljavaju razrije- 
đeni bitumeni. Važan je udio vode u tlu, koji mora biti —2/3 
od optimalnog, ali ne uvijek, pa su potrebna prethodna 
laboratorijska ispitivanja. 

Stabilizacija pomoću mineralnih ulja. Mineralna ulja, 
naftni derivati niske viskoznosti, prodiru u šupljine postojećeg 
tla zbog gravitacije, te ga tako impregniraju i zaštićuju od 
djelovanja vode. Najbolji se rezultati postižu tretiranjem 
dobro granuliranih, mehanički stabilnih materijala. 


STABILIZACIJA POSEBNIM KEMIJSKIM SREDSTVIMA 


Zbog aktualnosti problema stabilizacije tla, koji usprkos 
brojnim postupcima što se redovito upotrebljavaju, ipak još 
uvijek nije jedinstveno i sasvim zadovoljavajuće riješen, u 
svijetu se ispituju učinci različitih kemijskih sredstava od kojih 
se očekuje da bi mogli dati dobre rezultate. Sa sredstvima 
kao što su kalcij-klorid, natrij-silikat, fosfatna kiselina, 
anilin-furfurol, kalcij-akrilat, sulfitni lug i neka druga, postig- 
nuti su povoljni rezultati. Postoje i neka patentom zaštićena 
sredstva. Ipak, zasad se niti jedan od tih postupaka nije uveo 
u širu primjenu. 


STABILIZACIJA SLABONOSIVOG TLA POMOĆU GEO- 
TEKSTILA 


Za takvu stabilizaciju nisu potrebne nikakve akcije u tlu 
koje se želi učvrstiti. To bi zapravo bilo i vrlo teško učiniti 
jer se taj postupak primjenjuje za vrlo slaba tla (močvarna, 
organska tla) ili tla koja su zasićena vodom bez prave 
mogućnosti za njihovo poboljšanje. Stabilizacijski se sustav 
zbog toga postavlja zapravo iznad površine postojećeg slabog 
tla, a sastoji se od geotekstila (najčešće netkani tekstil ili 
polimerne mreže) položenog na tlo i sloja zrnatog kamenog 
materijala određene debljine preko toga. Uspostavljaju se 
mehanizmi interakcije sustava zrnati kameni materijal-geo- 
tekstil-tlo, te se na površini kamenog sloja postiže potrebna 
razina nosivosti. 

Geotekstili (geosintetici). To su industrijski proizvodi u 
obliku tankih membrana, većinom s određenom propusnošću 
za vodu, koji se upotrebljavaju u građevinarstvu. Za stabiliza- 
ciju tla najčešće dolaze u obzir netkani tekstili i polimerne 
mreže. Ti se proizvodi dosta upotrebljavaju i u nas. Netkani 
se tekstili proizvode mehaničkim, kemijskim ili termičkim 
sastavljanjem sintetičkih vlakana položenih u slojeve. Glavne 
su im karakteristike dobra otpornost prema istezanju, sposob- 
nost za filtriranje vode i otpornost na utjecaje okoliša. 
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Polimerne su mreže mrežasti geotekstili (geosintetici) 
proizvedeni od polimernih materijala posebnim postupkom 
ekstruzijom. Odlikuju se velikom vlačnom čvrstoćom, te su 
također otporni na utjecaje okoliša. 


Mehanizam djelovanja geotekstila. Djelovanje sustava s 
geotekstilom može se najbolje razjasniti ako se najprije 
promotri ponašanje sustava bez geotekstila, tj. kad je sloj 
zrnatog kamenog materijala položen neposredno na slabo tlo. 
Najkritičnija je situacija za takve sustave kad se neposredno 
po kamenom sloju kreće pokretno opterećenje. Razmatrani 
sustav (bez geotekstila) može se neprihvatljivo deformirati, 
pa sloj i probiti pri manjim opterećenjima ako je broj 
prijelaza velik, a pri većim opterećenjima već i pri malo 
prijelaza (sl. 10). Pri malim se opterećenjima sloj kamenog 
materijala elastično ugiba prema dolje, a opterećenje se 
prenosi na površinu tla na mnogo većoj širini od otiska kotača. 
Malo opterećenje 
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SI. 10. Ponašanje sloja zrnatog kamenog materijala položenog nepo- 
sredno na meko tlo pod kotačem vozila 


Pri opetovanim opterećenjima zrnati kameni materijal ne 
može podnijeti vlačna naprezanja koja se javljaju s njegove 
donje strane, te počinje pucati počinjući od donje površine 
sloja. U te pukotine i šupljine ulazi meko tlo, pa se remete 
kontakti među zrnima i smanjuje trenje te zrna počinju plivati 
u mekom zemljanom materijalu. Tako se smanjuje čvrstoća 
sloja i njegova sposobnost raspodjele opterećenja, a pri 
većem broju prijelaza opterećenja nastaju osjetne deformacije 
i propadanje sloja uz pojavu plastičnih lomova u tlu. Pri 
velikim se opterećenjima vrlo brzo, praktički odmah, lomi 
kameni sloj i utiskuje piramida zrnatog materijala u tlo. 
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SI. 11. Ponašanje sustava zrnati kameni materijal-netkani tekstit-meko tlo pod 
kotačem vozila 


Kad je ugrađen netkani tekstil, situacija je bitno drugačija 
(sl. 11). Netkani tekstil mijenja ponašanje sustava. Pri malim 
opterećenjima poboljšava se rasprostiranje opterećenja, sma- 
njuju se deformacije te se sprečava prodor mekog tla u 
pukotine i šupljine u sloju zrnatog kamenog materijala. Pri 
velikim opterećenjima u tekstilu se pojavljuje i povećano 
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vlačno naprezanje koje djeluje povoljno na rasprostiranje 
opterećenja kroz sloj kamenog materijala. Svojom sposob- 
nošću filtracije netkani tekstil pridonosi i konsolidaciji tla 
tokom vremena, jer se pod opterećenjem iz tla istiskuje i dio 
porne vode, koja se na prikladan način odvodi iz zone 
objekta. Djelovanje mreža nešto je drugačije. Takvi sustavi 
uspješno djeluju čak i kad je tlo slabo i kad ne postoje izgledi 
da mu se stanje popravi. Iznad mreže se ugrađuje zrnati 
kameni materijal krupne granulacije, pa u donjoj zoni sloja 
dio kamenih zrna ulazi u otvore mreže i tamo se uklješćuje. 
Time je kameni sloj pri dnu čvrsto spregnut s mrežom, pa je 
spriječeno bočno razmicanje kamenih zrna pod opterećenjem. 
Meko tlo, stoga, ne može ulaziti u sloj i kvariti mu svojstva 
pa je sačuvana cjelovitost sloja i njegova efektivna debljina. 


SI. 12. Armiranje donje zone kamenog sloja polimernom mrežom 


Donja površina sustava, tj. mreža kojoj kroz otvore vire 
kamena zrna, vrlo je hrapava, što pridonosi armirajućem 
djelovanju, odnosno njegovoj spregnutosti s tlom. Poboljšava 
se i djelovanje tla koje je obuhvaćeno mrežom i kamenim 
slojem, pa nema prevelikih deformacija pod opterećenjem, a 
na površini se sloja ostvaruje potrebna nosivost. (sl. 12). 

Izradba stabilizacije tla pomoću geotekstila. Prije početka 
rada na stabilizaciji potrebno je odrediti debljinu sloja zrnatog 
kamenog materijala. Debljina sloja mora biti takva da se na 
njegovoj površini može ostvariti nosivost koja je dovoljna za 
dalju uspješnu izradbu i oslanjanje nasipa ili za neposredno 
odvijanje prometa. Njegova debljina ovisi o stanju slabog tla, 
vrsti i jakosti geotekstila i vrsti zrnatog kamenog materijala, 
a određuje se na pokusnom odsječku ceste u stvarnim 
uvjetima. Orijentacijski, debljina kamenog materijala iznad 
netkanog tekstila iznosi 25-«:50 cm, a iznad polimernih mreža 
15-::30 cm. 

Tlo na koje se postavlja geotekstil potrebno je najprije 
urediti. Ponekad se skida najgornji humusni sloj, osobito ako 
je to povezano i s odstranjivanjem panjeva, korijenja, šiblja 
i grmlja koje bi moglo probiti ili poderati geotekstil. Katkad 
se pak najgornji vegetativni sloj ne smije dirati, jer to može 
biti i najčvršći dio tla. Ako se može planirati, dobro je da se 
tlo izravna i da mu se dade određeni pad (oko 5%), jer to 
omogućuje kasnije otjecanje vode. U pogledu nosivosti tla 
ne postavljaju se nikakvi zahtjevi, dakako uz pretpostavku 
da je kvaliteta tla u dubini jednaka ili bolja nego pri površini, 
ali da nije lošija. Ako nije tako, potrebna su posebna 
geotehnička ispitivanja i rješenja. 


SI. 13. Polaganje netkanog tekstila na provlaženo tlo 
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Geotekstili se isporučuju i dopremaju na gradilište u 
rolama širine 2:+++4m i duljine 100-::300m. Masa je role 
ograničena mogućnostima manipulacije i obično iznosi 
100---200 kg. Razmotavanjem rola geotekstil se polaže nepo- 
sredno na tlo (sl. 13). Trake treba međusobno spajati u 
uzdužnom i poprečnom smjeru. Netkani tekstili spajaju se 
preklapanjem, zavarivanjem i šivanjem. Spajanje je preklapa- 
njem najjednostavnije, ali se tada troši više materijala. 
Preklopi moraju biti široki 20-:+:50 cm, što ovisi o vrsti tla i o 
tome da li se radi o uzdužnom ili poprečnom preklopu. Kad 
je tlo slabije, preklopi moraju biti veći nego za bolje tlo, a 
preklopi poprečnog spoja moraju biti širi nego preklopi 
uzdužnog spoja. Ako se spojevi vare ili šivaju, oni su mnogo 
uži, 10:20 cm. Zavaruje se plamenikom tako da se tekstil u 
zoni spoja rastali, što omogućuje sljepljivanje s drugom 
trakom. Šiva se posebnim šivaćim strojevima pomoću kvalitet- 


nog konca. Polimerne mreže spajaju se preklapanjem, 
vezanjem ili zabijanjem željeznih spojnica promjera 5-8 mm. 


Sl. 14. Razastiranje zrnatoga kamenog materijala preko netkanog tekstila i 
zbijanje 


Na razastrti se geotekstil razastire zrnati materijal (sl. 14), 
koji može biti krupni prirodni šljunak, prirodne drobine ili 
drobljeni kameni materijal, tucanik iz kamenoloma. Dovozi 
se i istovaruje s čela, tj. vozila se moraju kretati po nasipnom 
sloju. Vožnja preko sloja od zrnatog materijala moguća je i 
povoljno djeluje na zbijanje. Razastire se i planira lakim 
buldozerima ili grejderima, a isplanirani se sloj zbija lakšim 
vibracijskim napravama, vibropločama ili vibrovaljcima. Po- 


XxA 


stignuta se nosivost najčešće ispituje pomoću kružne ploče. 


LIT.: Road Research Laboratory, Mehanika tla pri projektovanju i 
građenju putova (prijevod). Građevinska knjiga, Beograd 1964. - H. L. 
Jessberger, Grundlagen und Anwendung der Bodenstabilisierung. VDI-Verlag, 
Disseldorf 1967. — A. Kezdi, Stabilisierte Erdstrassen. VEB Verlag, Berlin 
1973. - €. A. O'Haherty, Highways, Volume II. Edward Arnold Ltd, London 
1974. - R. M. Koerner, Designing with Geosynthetics. Prentice-Hali, Engle- 
wood Cliffs 1986. 
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STABILNOST GRAĐEVNIH KONSTRUKCI- 
A, znanstvena grana koja proučava stabilnost ravnoteže 
građevnih konstrukcija. 


Teorija stabilnosti građevnih konstrukcija relativno je mlada znanost; s 
usavršavanjem materijala i konstrukcijskih sustava ona postaje sve važnija, jer 
omogućuje građenje vitkijih i tako ekonomičnijih i elegantnijih konstrukcija. 
Početkom teorije stabilnosti smatra se studija Sur la force de colonnes (1759) 
L. Eulera, u kojoj je on pokazao da nosivost tlačenih štapova ne ovisi samo 
O čvrstoći njihova presjeka nego i o stabilnosti ravnoteže. Eulerove spoznaje 
potvrdio je i proširio J. L. Lagrange u svom radu Sur la figure de colonnes 
(1770). Da Eulerova formula vrijedi samo za štapove kojima je vitkost veća 
od neke granične vitkosti, utvrdio je E. Lamarle (1845). F. Engesser usavršio 
je Eulerov postupak primjenom dvostrukog modula elastičnosti (1889). 
Eksperimentalna verifikacija potječe od T. v. Karmana (Die Knickfestigkeit 
gerader Stabe, 1910). W. Ritz je na osnovi ekstremalnih svojstava potencijalne 
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energije razradio približno rješenje, pa je progibnu liniju pri izvijanju 
aproksimirao funkcijom s konačnim brojem ili s beskonačno mnogo parametara 
(1908). Prvi rad o stabilnosti štapnih sustava napisao je B. G. Galerkin (Teopua 
npodonvno20 u3zu6a, 1909), a opće je analitičke kriterije stabilnosti formulirao 
R. Southwell (1915). Teoriju vlastitih funkcija, a napose vlastitih vrijednosti i 
vlastitih vektora utjecajnih matrica za utvrđivanje kritičnog opterećenja prvi je 
primijenio F. R. Gantmaher (1950). Dalje su doprinose dali S. P. Timošenko, 
F. Jasinskij, V. Z. Vlasov i 1. G. Bubnov. Primjena elektroničkih računala 
omogućuje rješavanje sve složenijih zadataka. 


Uvjeti ravnoteže mogu se formulirati neposredno (v. 
Statika građevnih konstrukcija), primjenom poučka o virtual- 
nim pomacima, primjenom energetskog poučka ili poučka o 
konzervaciji energije. Poučak o virtualnim pomacima glasi: 
Ako je sustav u ravnoteži, zbroj radova vanjskih i unutrašnjih 
sila pri virtualnoj deformaciji sustava jednak je nuli. Energet- 
ski poučak glasi: U stanju ravnoteže potencijalna energija 
sustava ima ekstremnu, tj. minimalnu ili maksimalnu vrijed- 
nost u usporedbi s vrijednostima u bliskim stanjima koja se 
dobivaju od polaznog stanja virtualnom deformacijom. Prva 
varijacija potencijalne energije U mora, dakle, biti jednaka 
nuli: 


šU=0 (1) 
Za sustav s jednim stupnjem slobode v vrijedi 
dU 
=0, 2 
a za sustav s n stupnjeva slobode v,,V»,...,Vy: 
AU 
——=0 i=1,2,...,1. 3 
ov; J ai ,H ( ) 


Vrste ravnoteže. Položajna stabilnost nedeformabilnog 
sustava može se analizirati kuglom na glatkoj plohi. Kugla je 
na konkavnoj točki plohe (u udubini) u stabilnom, na 
konveksnoj točki (na uzvišenju) u labilnom, a na vodoravnom 
dijelu plohe u indiferentnom položaju. Pri pomaku kugle iz 
položaja stabilne ravnoteže potencijalna energija kugle raste 
zbog djelovanja sile teže, pri pomaku iz položaja labilne 
ravnoteže ona se smanjuje, a pri pomaku iz položaja 
indiferentne ravnoteže ona se ne mijenja. Potencijalna 
energija tijela je, dakle, minimalna ako se ono nalazi u 
stabilnoj, maksimalna ako je u labilnoj, a konstantna ako je 
u indiferentnoj ravnoteži. 

Elastična stabilnost opterećenog deformabilnog sustava 
analizira se tako da mu se nametne virtualna deformacija ili 
pomak, tj. zamišljena, infinitezimalna deformacija ili pomak 
kompatibilan s njegovim ležajnim uvjetima. Ako se sustav 
nakon prestanka perturbacije vrati u polazni položaj, ravno- 
teža sustava u polaznom položaju je stabilna, odnosno sustav 
je u polaznom položaju stabilan. Ako se sustav nakon 
prestanka perturbacije ne vrati u polazni položaj, ravnoteža 
je sustava u polaznom položaju nestabilna, odnosno sustav je 
u polaznom položaju nestabilan. Stabilnost je, dakle, svojstvo 
sustava da se nakon prestanka perturbacije vrati u polazni 
položaj. 

Ako se pri virtualnoj deformaciji sustava njegova potenci- 
jalna energija U poveća, ravnoteža je sustava u svojem 
polaznom položaju stabilna. Ako se potencijalna energija U 
pri virtualnoj deformaciji smanji ili ne promijeni, ravnoteža 
je nestabilna. To znači da relativni minimum potencijalne 
energije odgovara stabilnoj, relativni maksimum labilnoj, a 
konstantna potencijalna energija indiferentnoj ravnoteži. 
Vrsta, ravnoteže ovisi, dakle, o vrijednosti druge varijacije 
potencijalne energije U. Za sustave s n stupnjeva slobode 
kriterij ravnoteže glasi: 


> \ stabilna 
8&U= = ?0 indiferentna | bil ravnoteža, 
<)  labilna pra nna (4) 
a za sustav s jednim stupnjem slobode: 
dU > ) stabilna 
ra = j indiferentna tabil [ravnoteža 
" (<) Ilabilna ma (5) 
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Bifurkacija ravnoteže. Promatra se štapni sustav na koji u 
nedeformiranom stanju djeluju samo aksijalne tlačne sile, 
dakle, štapni sustav koji u osnovnom stanju nije savijen. Pri 
porastu opterećenja, kad opterećenje dostigne neku određenu 
vrijednost, sustav prelazi iz stanja stabilne u stanje nestabilne 
ravnoteže; taj se prijelaz naziva bifurkacijom ravnoteže, a 
pripadno opterećenje Py, kritičnim opterećenjem. 


Indiferentna 
/ ravnoteža 


ravnoteža 


Pa 


SI. 1. Dijagram P = P(v) lačenog 
štapa 


> Stabilna 
ravnoteža 


o 


o Ld 


U linearnoj teoriji elastične stabilnosti ovisnost je optere- 
ćenja P o nekom karakterističnom pomaku v bilinearna (sl. 
1); za P< PP, ravnoteža je stabilna, za P= Py, indiferentna, 
a za P>P, labilna. Građevne konstrukcije treba tako 
projektirati da uvijek budu u stabilnoj ravnoteži. 

Utvrđivanje kritičnog opterećenja naziva se bifurkacijskim 
ili homogenim zadatkom stabilnosti konstrukcija. 

Teorija drugog reda. Promatra se štapni sustav na koji 
djeluje bočno opterećenje i aksijalne tlačne sile, dakle sustav 
koji je u osnovnom stanju i savijen. Sustav aksijalnih sila 
naziva se i parametarskim opterećenjem. Uvjeti se ravnoteže 
ne formuliraju na nedeformiranom sustavu kao u teoriji prvog 
reda, tj. uobičajenoj statici (v. Statika građevnih konstrukcija), 
nego na deformiranom sustavu. Utjecaji bočnog i parametar- 
skog opterećenja ne mogu se, kao u teoriji prvoga reda, 
utvrđivati odvojeno i onda superponirati, nego se određuju 
istodobno. Terminom teorija drugog reda želi se upozoriti na 
veću točnost u usporedbi s metodama statike. 

Suština je teorije drugog reda da se uzimaju u obzir 
dodatne unutrašnje sile, pogotovo momenti savijanja, i 
deformacije što ih uzrokuju horizontalni pomaci gravitacijskog 
opterećenja zbog deformacije sustava. Ta deformacija nastaje 
zbog djelovanja horizontalnih sila, ekscentričnosti vertikalnih 
sila, zakreta temelja i nesavršenosti izvedbe. Te nesavršenosti 
nastaju zbog neizbježnih nepreciznosti u izvedbi konstrukcije, 
a uzimaju se u obzir kao nagibi vertikalnih elemenata 
konstrukcije, odnosno kao zakrivljenosti pravocrtnih stupova 
s bočno pridržanim krajevima. Kako se gravitacijsko optere- 
ćenje često označuje sa P, a horizontalni pomaci sa A, 
proračuni se drugog reda nazivaju i P, A-proračunima. 

Zadaci teorije drugog reda formuliraju se nehomogenim 
jednadžbama, pa se nazivaju i nehomogenim zadacima 
stabilnosti konstrukcija. Kad nema bočnog opterećenja, oni 
degeneriraju u pripadni homogeni zadatak. 


ja 7 


W Ww i 


wW 


o 


oO A! |A 


+ rA 
a b 
Sl. 2. Konzolni stup (a) i pripadni W, A-dijagram (b) prema 
teoriji prvog, odnosno prema teoriji drugog reda 


A">yA 


Konzolni stup je opterećen vertikalnom silom P i horizon- 
talnom silom W (sl. 2a); koeficijent je sigurnosti y. Na 
W,A-dijagramu (sl. 2b) pravac I vrijedi za proračun prema 
teoriji prvog reda, a krivulja II za proračun prema teoriji 
drugog reda. Dok je prema teoriji prvog reda progib A! vrha 
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stupa zbog djelovanja sile yW jednak y-strukoj vrijednosti 
progiba zbog djelovanja sile W, prema teoriji drugog reda 
progib A vrha stupa zbog djelovanja sile yW veći je od 
y-struke vrijednosti progiba zbog djelovanja sile W. Prema 
tome kad se primjenjuje teorija drugog reda ne smiju se 
koeficijentom sigurnosti y množiti unutrašnje sile i progibi, 
nego opterećenja. Normalna naprezanja, naime, ne rastu 
proporcionalno silama nego brže od njih. 

Na sl. 3 prikazan je interakcijski dijagram uzdužne sile P 
i momenta uklještenja M armiranobetonskog konzolnog stupa 
prema sl. 2a. Tu je e! = WH/P ekscentričnost uzdužne sile u 
presjeku uklještenja stupa bez utjecaja njegove deformacije, 
gdje je H visina stupa. Pravac A vrijedi za kratki stup, tj. 
stup kojemu se može zanemariti utjecaj ovisnosti progiba A 
o sili P, a krivulja B za vitki stup, tj. stup kojemu se taj 
utjecaj mora uzeti u obzir. Lomna uzdužna sila P? vitkog 
stupa manja je od lomne uzdužne sile P4 kratkog stupa istoga 
presjeka i materijala. Lom obaju stupova nastaje drobljenjem 
betona na jače tlačenom rubu presjeka. 


P 


p* 


B 
Pe 
arctane' 


[0] 
[0] Mu Mu M 


SI. 3. Interakcijski dijagram uzdužne sile P i 
momenta uklještenja M za kratki (A) i vitki 
(B) armiranobetonski konzolni stup 


Zakon superpozicije za tlačene štapove glasi: Utjecaj više 
bočnih opterećenja jednak je zbroju utjecaja pojedinih 
bočnih opterećenja ako se parametarsko opterećenje, tj. 
uzdužna sila, ne mijenja. 

Ako parametarsko opterećenje teži u beskonačnost, tada 
i progibi sustava teže u beskonačnost za bilo koju vrijednost 
bočnog opterećenja. Taj se kriterij može iskoristiti za 
utvrđivanje kritične vrijednosti parametarskog opterećenja. 

Analize pokazuju da se konstrukcijski elementi i konstruk- 
cije kao cjeline mogu proračunati prema teoriji prvog reda 
ako za sve elemente vrijedi NIN, <0,1, gdje je N uzdužna 
sila promatranog elementa pomnožena koeficijentom sigurno- 
sti yy a Na kritična vrijednost te uzdužne sile. Ako je 
vrijednost omjera N/Ny, u području 0,1:::0,2, proračun se 
prema teoriji drugoga reda bočno pomičnih sustava može 
približno načiniti tako da se unutrašnje sile i progibi prema 
teoriji prvoga reda pomnože koeficijentom povećanja 


1 
1-NN4' (6) 


Ako je vrijednost omjera N/Nj, > 0,2, konstrukcija je preko- 
mjerno deformabilna, pa je treba pojačati. 


a 


METODE PRORAČUNA 


Promatra se sustav koji je u ravnoteži pod utjecajem 
parametarskog (sila P) i bočnog opterećenja (sila O). 
Odaberu se međusobno neovisni stupnjevi slobode, a to su 
geometrijski parametri Vi,V»,...;V, koji jednoznačno opisuju 
pripadnu deformaciju. Ako je n = %, deformacija se opisuje 
funkcijom v(z), gdje je z apscisa orijentirana uzduž osi štapa. 

Uzdužne sile štapova od parametarskog opterećenja čine 
vektor 


(Nj = 0N, (7) 


gdje je N referentna, obično najveća uzdužna sila. Bočne sile 
čine vektor (Q), a pomaci vektor (v). 
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Metoda ravnoteže. Primjenom relacija geometrijske suvi- 
slosti deformacije i zakona elastičnosti formuliraju se, na 
deformiranom sustavu, uvjeti ravnoteže. Ako je broj stup- 
njeva slobode n konačan, dobiva se sustav od n linearnih 
algebarskih jednadžbi, a ako je n = %, dobivaju se diferenci- 
jalne i pripadne rubne jednadžbe. 

Kad se radi o bifurkacijskom zadatku, sustav jednadžbi je 
homogen. Trivijalno rješenje vy=vw=...=v,=0, odnosno 
v(z)=0, pokazuje da je nedeformirano stanje ravnotežno 
stanje pri bilo kakvoj vrijednosti parametarskog opterećenja ; 
ravnoteža je, međutim nestabilna ako je parametarsko 
opterećenje jednako kritičnom opterećenju ili veće od njega. 
Rješenja koja odgovaraju deformiranom sustavu dobivaju se 
iz uvjeta da je determinanta koeficijenata sustava jednadžbi 
jednaka nuli. 

Kad se radi o fleksijskom štapu, pri zadanoj progibnoj 
liniji moment M; unutrašnjih sila u bilo kojem presjeku ne 
ovisi, a moment M, vanjskih sila ovisi o sili P. Dok je sila P 
malena, dotle je M,> M,, a kad ona postane velika, bit će 
M;<M,. Kad sila P poprimi kritičnu vrijednost P,,, onda je 
M;= M,, pa sustav prelazi iz stabilne u nestabilnu ravnotežu. 

Energetska metoda za sustave s konačnim brojem stupnjeva 
slobode. Energetske su metode primjenjive samo ako napadne 
sile pri deformaciji sustava ne mijenjaju smjer. 


Potencijal se sustava u svojem osnovnom položaju sastoji 
od doprinosa unutrašnjih sila, tj. deformacijske energije U,, 
te doprinosa, potencijala, vanjskih sila. Potencijal vanjskih 
sila jednak je zbroju radova uzdužnih sila W,y i bočnog 
opterećenja W, sa suprotnim predznakom: 

U =U,— Wy — Wo. (8) 

Deformacijska energija U, može se izraziti kao funkcija 
krutosti S i pomaka v, rad uzdužnih sila W,y kao funkcija 
geometrijskih krutosti S% i pomaka v, a rad bočnog optereće- 
nja Wo kao zbroj radova bočnih sila Q na pripadnim 
pomacima v: 


U=5X X Savve=7(6091109), (9) 
jsik=i 4 
W,= : RT Sav =7(0) [S%Hv), (10) 
“j=ik=1 
Wo=20,=(v)(0). (11) 
j=1 


Elementi matrice krutosti [S] i matrice geometrijske 
krutosti [S"] sustava mogu se odrediti kao druge parcijalne 
derivacije deformacijske energije, odnosno rada uzdužnih sila 
po pripadnim pomacima: 


&U, a _ 8Wy 


KEČA SA. PR ik = š 
I OV;OV, : Ov;Av, 


(12) 


Matrica geometrijske krutosti [SS] često se izražava u 
obliku 
[S] = Nls*], (13) 
gdje je [s"] bezdimenzijska matrica geometrijske krutosti. 
Ako se uvede matrica krutosti drugog reda, definirana 
izrazom 
[Š] = [S] — [S*], (14) 


izraz za potencijal U sustava u jednadžbi (8), uzimajući u 
obzir jednadžbe (9) do (11), može se napisati u obliku: 


560151) -(9(Q), (15) 


gdje okrugle zagrade označuju redni vektor, uglate zagrade 
matricu, a vitičaste stupčani vektor. 

Vektor parcijalnih derivacija potencijala U po pomacima 
v, tj. gradijent potencijala jest 


CVU) = [5] (0) - (Q). (16) 
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Red svih matrica i vektora jednak je broju stupnjeva 
slobode n. 

Nehomogeni zadatak. Sustavu se u njegovu ravnotežnom, 
tj. osnovnom položaju opisanom pomacima (v) nametne 
virtualna deformacija opisana varijacijama (80v) tih pomaka. 
Pripadna je varijacija potencijala sustava: 

8U = X 2289, = (8v) (VU). (17) 
izi 9; 
Ravnoteža zahtijeva da bude ŠU =0. Kako virtualni pomaci 
&v mogu biti po volji, mora (VU) biti nulvektor, pa je, prema 
jednadžbi (16): 


[S] (0) = (Q). (18) 
Rješenje jednadžbe (18) po vektoru pomaka jest 
0) =181"'(Q, (19) 
pa je za sutav s jednim stupnjem slobode: 
v= 2 (20) 


Onda se unutrašnje sile mogu odrediti na uobičajeni način. 
Homogeni zadatak. Izraz za potencijal sustava u položaju 
koji odgovara varijacijama (60v) pomaka (v) u ravnotežnom 
položaju, dakle u položaju koji je susjedan osnovnom 
položaju, razvije se u Taylorov red oko pomaka (v): 
U(w + dVI,,..., 


v,+8v,) =U(,,V2,...,Vn) + 


1 
+8U(Vi,V2,...,Vn) +ZŠUO,V2 Vo) Ez (21) 
Varijacije su trećega i višeg reda jednake nuli, jer se 
pretpostavlja da je sustav linearno elastičan, a deformacije 


infinitezimalne. 
Promjena potencijala pri varijaciji pomaka iznosi: 


AU =U(v;+86v,,v2 + 802,...,V, + 8V,) — U, Va... Va) = 

ife 

= OU(Vi,V2,-.- Va) +7 ŠU (1 92, +e Vo) (22) 

Kako je na osnovi uvjeta ravnoteže ŠU = 0, bit će 
JE Tro ou 
=—8U(v nE 
AU=78U(0, v2.0) = RH Ša >> 8v,dv, = 
1 
53 (Ov) Ea 18v). (23) 


Za sustave s jednim, odnosno s dva stupnja slobode jednadžba 
(23) glasi: 


1 dU m 
AU = Sa (8v) (24) 
o“U AU 
AU =— _ S o (Bnft+25E2. 3v, Šv,Ov, + ——= Svi +9] 
Na osnovi jednadžbe (8) bit će 
3"Wy_]_[ aw, 
bo loo loool loosah 9 
OV;OV, ov; na ov;jAv, .OV;Ov, 


Prva matrica na desnoj strani je matrica krutosti, druga je 
matrica geometrijske krutosti, jednadžba (12), a treća je 
nulmatrica, jer je Wo linearna funkcija pomaka, jednadžba 
(11). Jednadžba (23) tada dobiva oblik: 
AU= zv) [S] (8v). (26) 
Kako varijacije pomaka mogu biti po volji, iz uvjeta 8'U >0 
slijedi da je matrica krutosti drugog reda 6 pozitivno 
definitna, tj. da je njena determinanta različita od nule. 
Kriterij bifurkacije ravnoteže jest 8#U=0, pa se za 
pronalaženje kritične uzdužne sile N;, može postaviti jed- 


TE XII. 13 


193 
nadžba |[$]| =0 odnosno, uzevši u obzir jednadžbu (14): 


I[S] 


Dobiva se algebarska jednadžba n-tog stupnja u kojoj je sila 
Ny nepoznanica. Ona ima n realnih rješenja, a slijed 
kr,191Vkr,2> <+>Nir,n tih rješenja zove se spektar kritičnih sila. 
Kad pri porastu opterećenja uzdužna sila N poprimi svoju 
najmanju kritičnu vrijednost Ny, ,, ravnoteža postaje nestabil- 
na. Veće vrijednosti kritične sile N,,2,..., Nyr,, nemaju praktič- 
nog značenja, pa se Ny,,1 smatra kritičnom silom i kratkoće 
radi označuje sa Mi. 
Deformacija koja odgovara sili Ny, slijedi iz sustava 
jednadžbi (18), pa je 


— Mals5]| =0. (27) 


[S(M)](v) = (0), 


gdje je [S(N,)] matrica [5] u kojoj je N= N,,. Kako je sustav 
jednadžbi (28) homogen, ne mogu se odrediti apsolutne 
vrijednosti pomaka, nego samo njihovi omjeri, i zbog toga 
samo oblik, ali ne i veličina deformacije. 

Za sustav s jednim stupnjem slobode (n = 1) dobiva se 


(28) 


S=S-N,s9=0, (29) 

Energetska metoda za sustave s beskonačno mnogo stup- 
njeva slobode. Analizira se štap duljine / i fleksijske krutosti 
K opterećen aksijalno i bočnim opterećenjem intenziteta q. 
Dominantne unutrašnje sile jesu uzdužna sila N i moment 
savijanja M, a progibi su označeni sa v. Apscisa z orijentirana 
je uzduž osi štapa. 

Deformacijska energija štapa može se izraziti kao funkcija 
progiba ili kao funkcija momenta savijanja: 


U, =: [Kv 2aqz TE 
20 2) 
Rad uzdužne sile Wy i rad bočnog opterećenja Wo iznose 


(30) 


5 [Nv*dz, We ui faude, (31) 
2) 20 
pa je potencijal sustava prema (8): 
U=- > [kv Nv"— qv)dz. (32) 


Žd) 
Uvjet ekstremalnosti potencijala U daje diferencijalnu 
jednadžbu progibne linije ili jednadžbu ravnoteže štapa: 


(Kv")"+(Nv)'=q. (33) 


Za rješavanje jednostavnih zadataka može se (33) napisati 
i u obliku 


Kv'+Nv=0. (34) 
Rješenje diferencijalne jednadžbe (33) odnosno (34), uz 

pripadne rubne uvjete, daje jednadžbu progibne linije. 

Unutrašnje se sile tada određuju na poznati način. 

Primjena poučka o konzervaciji energije. Homogeni zadaci 
stabilnosti mogu se riješiti i primjenom poučka o konzervaciji 
energije koji glasi: 

U=U—W,=0, (35) 
pri čemu se U, i W,, izraze kao funkcije pomaka v;...V,. 
Jednadžba (35) rješava se po uzdužnoj sili N, koja tako 
postaje funkcija omjera tih pomaka. Omjeri pomaka odrede 
se iz homogenog sustava linearnih algebarskih jednadžbi: 


SN _ 0 oN 

Av, ov, "e PO 
i onda uvrste u izraz za N. Rezultat je kritična vrijednost N,, 
uzdužne sile N. 


Postupak se može obrazložiti ovako. Pri pretpostavljenoj 
deformaciji opisanoj stupnjevima slobode v;,v2,...,v, defor- 


=0, (36) 
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macijska energija U; ne ovisi, a rad uzdužne sile W,, ovisi o 
uzdužnoj sili N. Dok je uzdužna sila N malena, dotle je 
U,>W,., a kad ona postane velika, onda je U, < W,. Kad je 
N=N, onda je U, = W,, pa dotad stabilna ravnoteža prelazi 
u nestabilnu. 


Sattlerova metoda pomaka. Pomaci V;,v2,...,V, sustava s 
n stupnjeva slobode na koji djeluju parametarsko i eventualno 
bočno opterećenje određuju se Mohrovom formulom statike 
(v. Statika građevnih konstrukcija) 


V= D(V,,V2,...,V,), V,= P(Vi,v, a_.+., V,)s+-33 


V, = D,(Vi,V2, +9 Vn)e (37) 
Prebace li se izrazi s desne strane jednadžbe na lijevu stranu, 
dobiva se, ako nema bočnog opterećenja, homogen sustav 
linearnih algebarskih jednadžbi s nepoznanicama Vi, v2,...,V,. 
Uvjet da determinanta koeficijenata tog sustava jednadžbi 
bude jednaka nuli daje kritičnu vrijednost N;, uzdužne sile N. 
Za fleksijski sustav s jednim stupnjem slobode vrijedi: 
v=X[MMdz= 20),  v-o()=0. (38) 
Ako je zadatak homogen, iz uvjeta v + 0 dobiva se kritična 
vrijednost N,, uzdužne sile N. 

Ostale metode. Za određivanje stabilnosti okvirnih kons- 
trukcija mogu se primijeniti i metoda sila i metoda pomaka 
(v. Statika građevnih konstrukcija). Pri utvrđivanju koeficije- 
nata sustava kanonskih jednadžbi, tj. pomaka u metodi sila, 
odnosno reakcija prekobrojnih veza u metodi pomaka, mora 
se uzeti u obzir i utjecaj uzdužnih sila u štapovima. Kritična 
uzdužna sila određena je uvjetom da je determinanta sustava 
tih koeficijenata jednaka nuli. 


Dinamička metoda rješavanja homogenih zadataka sastoji 
se u tome da se formulira jednadžba vlastitih vibracija sustava 
i odredi njihova osnovna perioda T. Perioda ovisi i o uzdužnoj 
sili N; ona vrijednost N pri kojoj T> e, ili pri kojoj 
amplitude vibracija postaju beskonačno velike, kritična je 
vrijednost (N;,) uzdužne sile. 


Pojednostavnjenje složenih zadataka postiže se raščlambom 
sustava u podsustave ili primjenom metode elastičnih čvorova. 

Raščlamba sustava u podsustave. Tri poučka daju približnu 
vrijednost kritične sile koja nije veća od točne vrijednosti, pa 
se njihovom primjenom ne smanjuje sigurnost konstrukcije. 

1. Sustav kojega krutosti pridonose dvije ili više krutosti 
zamisli se da je raščlanjen u dva ili više podsustava s 
pojedinim krutostima zadanog sustava, ali s istim optereće- 
njem. Kritična sila (napadna ili uzdužna) zadanog sustava 
približno je jednaka zbroju kritičnih sila podsustava: 


Na = ja Naj Z 
i 


Tako se, npr., za dvopoljni fleksijski štap s elastičnim 
srednjim ležajem (sl. 4) dpbiva 


(39) 


PkE= Puk t Puc (40) 
K Pu 
s 
AK ; C vet 
A 2 
V SI. 4. Raščlamba sustava (a) kru- 
tosti kojega pridonose dvije kru- 
K Pi.K = tosti u dvama sustavima (b i c) s 
NET NESE A pojedinačnim krutostima 
b + 
Pic 


2. Sustav kojega podatljivosti pridonose dvije ili više 
podatljivosti zamisli se da je raščlanjen u dva ili više 
podsustava s pojedinim podatljivostima zadanog sustava, ali 
s istim opterećenjem. Recipročna vrijednost kritične sile 
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zadanog sustava približno je jednaka zbroju recipročnih 
vrijednosti kritičnih sila podsustava: 
l l 
= , 41 
Na 3 Nar ( ) 
Tako se, npr., za elastično upetu fleksijsku konzolu (sl. 
5) dobiva 


Nu = (42) 


Sl. 5. Raščlamba sustava (a) podatlji- K K K=% 
vosti kojega pridonose dvije podatlji- 
vosti u dvama sustavima (b i c) s 
pojedinačnim podatljivostima C $ C 
U 
hu, ra fx, Li 
a b c 


3. Sustav na koji djeluju dva ili više opterećenja. Ukupno 
opterećenje P zamisli se da je raščlanjeno u dva ili više 
pojedinih opterećenja v;,P. Recipročna vrijednost kritične sile 
zadanog sustava približno je jednaka zbroju omjera vrijedno- 
sti v; i kritične sile P,,; podsustava: 


Pu (43) 


Koeficijent k kritične sile i koeficijent B duljine izvijanja 
zadanog sustava povezani su s pripadnim koeficijentima 
podsustava relacijama: 


V, 
k=Lbb 
TOB) j 


Tako se, npr., za fleksijsku konzolu opterećenu silom na 
vrhu i s raspodijeljenim opterećenjem (sl. 6) dobiva 


1 


Bi= X vB. (44) 


2 v i-v (9) 
——> s= 
Nk,vP Nara-9P 
; vP 
vP | 
ko LB 
A * 
min 
LA 
rd : 
4 P i d-vP 
) Na-vP 


c 

SI. 6. Raščlamba sustava (a) s dva opterećenja u 

dvama sustavima (b i c) s pojedinačnim optereće- 
njima 


Metoda elastičnih čvorova. Sustav s beskonačno mnogo 
stupnjeva slobode zamijeni se sustavom s konačnim brojem 
stupnjeva slobode tako da se podatljivost, koja je raspodije- 
ljena uzduž štapova, zamisli da je koncentrirana u konačnom 
broju čvorova. Time se kontinuirano zakrivljena progibna 
linija zamijeni poligonom, a diferencijalna jednadžba susta- 
vom linearnih algebarskih jednadžbi. 

Tako se, npr., prosta greda duljine L i fleksijske 
podatljivosti 1/K po jedinici duljine (sl. 7a) zamijeni prostom 
gredom od n+1 nedeformabilnih odsječaka duljine /= L/ 
(+1) odvojenim sa n elastičnih čvorova koncentrirane 
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podatljivosti C=1/K (sl. 7b). Stupnjevi su slobode kutni 
pomaci v;, v2, ... u čvorovima (sl. 7c). Matrica koeficijenata 
u jednadžbi bifurkacije ravnoteže, 


I? 
2- kilu -1 


—1 2-— PB —1 


idi = 0, (46) 


simetrična je s obzirom na obje dijagonale, tako da je broj 
nepoznanica jednak broju čvorova uzduž polovice raspona 
grede. 


K P 
: | 
4 
CA KN de BR 
A % 1 % 3 o o m Ez 
| (n+1)I=L u 
b 


c 


SI. 7. Prosta greda s raspodijeljenom podatljivošću 
(a), pripadna prosta greda s elastičnim čvorovima (b) 
i njena progibna linija pri izvijanju (c) 


Zan=1lin=5 opisana metoda daje 
K 
Lj 
Rezultati su za 23% odnosno za 3,2% manji od točne 
vrijednosti s K/L*. 

Metoda se može primijeniti i na štapne sustave, npr. na 
okvire. 


K 
Pa= 812 odnosno _P,,=9,54 (47) 


ŠTAPOVI S UZDUŽNOM SILOM KONSTANTNE 
VRIJEDNOSTI I NEPROMJENLJIVA SMJERA 


Nedeformabilna elastično upeta konzola opterećena je 
aksijalnom silom P i bočnom silom W (sl. 8a). 

Metoda ravnoteže. Na deformiranom sustavu (sl. 8b) 
formulira se uvjet ravnoteže da je zbroj momenata koji 
djeluju na donji kraj konzole jednak nuli: 


(PH- C)v+WH =0. (48) 


U jednadžbi ravnoteže parametarsko se opterećenje pojav- 
ljuje u članu koji sadrži pomak, a bočno opterećenje u 


P 
u 


u 


SI. 8. Elastično upeta nedeforma- 
bilna konzola opterećena na vrhu 
(a) i pripadna deformacija (2) 
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apsolutnom članu. Rješenje za kutni pomak glasi 


__1 WH_.; (49) 


gdje je v'= WH/C pomak bez utjecaja parametarske sile P, 
dakle prema teoriji prvog reda, aa = 1/(1— PH/C) koeficijent 
povećanja pomaka v' zbog djelovanja sile P. Pomak je, dakle, 
proporcionalan bočnoj sili W, a nelinearno ovisan o parame- 
tarskoj sili P. 

Kad sila P toliko poraste da poprimi kritičnu vrijednost 


c 
H » 
koeficijent povećanja a i pomak v postaju beskonačno veliki 
za bilo koju vrijednost bočne sile W. To je trenutak 
bifurkacije ravnoteže. Kriterij bifurkacije ravnoteže može se 


dakle izraziti i u obliku a= o. 
Moment uklještenja stupa iznosi 


Pu = (50) 


M=PvH+WH= WH=aWH=aM'. 


a, PH (51) 
C 
Koeficijent a povećanja momenta M! uklještenja prema 
teoriji prvog reda u ovom je primjeru jednak koeficijentu 
povećanja pomaka. 
Energetska metoda. Kako je štap nedeformabilan, defor- 
macijska je energija sustava jednaka deformacijskoj energiji 
pera: 


1 
U=—Cv'. (52) 
Horizontalna je projekcija pomaka vrha stupa 
Hsinv=Hv, (53a) 
a vertikalna : 
u= (1-cosv)H = Ho: (53b) 
pa je rad vanjskih sila 
W,= pHE +WHyv, (54) 
a potencijal sustava 
U=(C-PH)5-WHv. (55) 


Uvrsti li se izraz za U u jednadžbu (2), dobiva se opet rezultat 
jednadžba (49). 

Da bi se analizirala ravnoteža, odredi se druga varijacija 
potencijala sustava: 


8U = 


42 (8v)? = (C — PH) (8v)!. (56) 


dv 
Kad je P<C/H, onda je 8#U >0, što znači da je ravnoteža 
stabilna, kad je P>C/H onda je 8U<0, pa je ravnoteža 
labilna, a kad je P=C/H=P,, onda je #&#U=0, pa je 
ravnoteža indiferentna. 

Eulerovi štapovi. Kritičnu je vrijednost aksijalnog optere- 
ćenja P jednopoljnih fleksijskih štapova konstantne krutosti 
utvrdio L. Euler za šest najjednostavnijih tipova oslanjanja 
(sl. 9). Ona iznosi: 

K_3.K 

H' "(BH 
gdje je K fleksijska krutost poprečnog presjeka štapa 
definirana kao umnožak modula elastičnosti E i mjerodavnog 
momenta inercije 1, H duljina štapa, k bezdimenzijski 
koeficijent kritične sile, a B bezdimenzijski koeficijent duljine 
izvijanja štapa. Umnožak BH jest duljina izvijanja H; štapa. 
Oblik progibne linije i geometrijsko značenje duljine izvijanja 
H, Eulerovih štapova prikazani su na sl. 10. H. Kupfer je 


Pe=k (57) 
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li se opća rješenja tih diferencijalnih jednadžbi, koja imaju 
četiri integracijske konstante, u sustav četiriju rubnih i 
prijelaznih uvjeta, dobit će se homogen sustav od četiri 
linearne algebarske jednadžbe s integracijskim konstantama 
kao nepoznanicama. Iz uvjeta da je determinanta matrice 
koeficijenata tog sustava jednadžbi jednaka nuli, slijedi 


K 
a 
Numeričke vrijednosti koeficijenta k kritične sile štapa u 


ovisnosti o parametrima A i 0 prema A. Voljmiru, nalaze se 
u tabl. 1. 


Pu=k (112) 


Tablica 1 


VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA & U 
JEDNADŽBI (112) 


Raščlanjeni štapovi sastoje se od pojasa i štapova ispune 
(sl. 22); neka je b visina poprečnog presjeka štapa, h duljina 
polja, d duljina dijagonala, A, površina presjeka horizontal- 
nog, a Ag površina presjeka dijagonalnog štapa; Fi Ž su 
momenti inercije presjeka pojasa odnosno prečke okvirnih 
štapova, a H duljina štapa. 

Bočnoj podatljivosti raščlanjenih štapova osim fleksijske 
podatljivosti 1/K pridonosi i posmična podatljivost 1/K,. 

Kritična sila raščlanjenih štapova određuje se metodom 
raščlambe sustava u podsustave: 


1 
mise > BIVA € (119) 
1 a 1+ Pak | 
Puk Puk, Puk, 


Kritična je sila fleksijski podatljivog, a posmično nepodat- 
ljivog podštapa: 
K 
Pek=k H , 
gdje je k koeficijent te kritične sile koji ovisi o ležajnim 
uvjetima štapa i, npr., za obostrano zglobno oslonjeni, tj. 
Eulerov štap II iznosi sr“, a K je fleksijska krutost E] presjeka 
štapa, utvrđena uz pretpostavku da vrijedi Bernoullijeva 
hipoteza ravnih presjeka. Označi li se s A; površina presjeka 
jednog pojasa, moment inercije / iznosi za dvopojasni štap 
A,b?/2, za četveropojasni štap pravokutnog presjeka A,b“, a 
za tropojasni štap istostraničnotrokutnog presjeka A,b?/2. 
Kritična je sila posmično podatljivog, a fleksijski nepodatlji- 
vog podštapa: 


(114) 


Puk, = K, . (115) 


Posmične podatljivosti 1/K, presjeka raščlanjenih štapova 
na sl. 22 odredio je C. Petersen metodama statike, smatrajući 
pojase aksijalno nepodatljivima (EA, = %): 


DAGA o >) 
E\2Abh Ah 


KTA. IM. 
E\APh Ah 


(sl. 22a) 


(sl. 226) 


1 1 đ 
čak o 1.22c) (116 
K. E Ah (226), 1116) 
1 ( 28 b 
E (ir i ia) (1.229) 
1(m 2 
E Er RI, (sl. 22e). 
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Jednadžba (113) za kritičnu silu raščlanjenog štapa može 
se napisati i u obliku 
K su 
Pa=kko=s=" zi 
"2 o a RN 
gdje je k koeficijent kritične sile P,, x pripadnog posmično 
nepodatljivog štapa, a 


(117) 


1 : u 
ja 1+ KOI i 
HK, 
jesu: k, bezdimenzijski koeficijent redukcije kritične sile Py, x 
zbog posmične podatljivosti štapa i B bezdimenzijski koefici- 
jent duljine izvijanja H; štapa. 


A, | A 1 
A4 i 
I li 
BE) EO oat o Leu ji 


(118) 


ja Ed 
b c d e 


. 22. Dispozicije štapova ispune raščlanjenih štapova 


ŠTAPOVI S UZDUŽNOM SILOM PROMJENLJIVE 
VRIJEDNOSTI, A NEPROMJENLJIVA SMJERA 


Konzola visine 7 i fleksijske krutosti X (sl. 23a) opterećena 
je jednoliko raspodijeljenim aksijalnim opterećenjem, kojemu 
pripada trokutan dijagram uzdužne sile (sl. 23b). Ista je 
konzola opterećena linearno prema dolje rastućim aksijalnim 
opterećenjem kojemu odgovara paraboličan dijagram uzdužne 
sile (sl. 23c). Konačno, ista je konzola opterećena aksijalnom 
silom na vrhu i jednoliko raspodijeljenim aksijalnim optereće- 
njem kojemu pripada trapezan dijagram uzdužne sile (sl. 
23d). Pripadne vrijednosti koeficijenta B duljine izvijanja 
također su dane na sl. 23. Kritična vrijednost ukupnog 
opterećenja P i maksimalne uzdužne sile N iznosi: 


K 
P=". 119 
«= (BH) na 
a b C d 

vP 

_vN_ 

H 

K 
p N N N 
N=P 


V 1.218 v 
1,122 0,783 0.794 


SI. 23. Konzola s trokutnim, paraboličnim i trapeznim 
dijagramom uzdužne sile te pripadni koeficijenti 
duljine izvijanja 


Ako je konzola opterećena nizom koncentriranih sila 
P=o0P, gdjejej=1,2,...,m (sl. 24a), ukupne vrijednosti P, 
onda je dijagram uzdužne sile stepeničasta linija (sl. 24b). 
Kritična se vrijednost ukupnog opterećenja P i maksimalne 
uzdužne sile N određuje primjenom metode raščlambe 
opterećenja. Ako bi djelovala samo sila P;, njena bi kritična 
vrijednost bila: 


s JK 
Paj= 4 Hi 


Za niz koncentriranih sila ukupna je kritična sila prema 
jednadžbi (43): 


(120) 
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TE | 
hodam EE 


4Xo) HH" ur 
J 


SI. 24. Konzola opterećena nizom 
koncentriranih aksijalnih sila (a) i 
pripadni dijagram uzdužne sile (b) 


Elastično upeta konzola. Treba odrediti moment uklješte- 
nja i progib vrha elastično upete konzole visine 1 i fleksijske 
krutosti K na koju djeluje jednoliko raspodijeljeno aksijalno 


Ww 


RBRARARENANEANI| 


i Ju 
LP 1oO VF NIKKOEIZI 
a en jn i III 


HAVA VAI 
IMIJVI 
VOAA 


1,0 
AI 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 


3 
TEN SJETE KR TETKE TE E: 
e u 


SI. 25. Konzola s jednoliko raspodijeljenim aksijalnim i jednoliko raspodijelje- 

nim bočnim opterećenjem (a), dijagram uzdužne sile (2), progibna linija (c), 

dijagram koeficijenta povećanja momenta uklještenja (d) te dijagram koefici- 
jenta kritične težine i koeficijenta duljine izvijanja (e) 
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opterećenje intenzivnosti g, ukupnog iznosa G, te jednoliko 
raspodijeljeno bočno opterećenje intenzivnosti w (sl. 25a). 
Krutost je pera €. Dijagram je uzdužne sile trokut (sl. 25b). 

Parametri su sustava stupanj uklještenja 11 konzole i njen 
koeficijent labilnosti €: 


K G 
"en «74 SH a 
Da bi se odredila diferencijalna jednadžba progibne linije 


štapa (sl. 25c), postavlja se uvjet da je na koti z, moment 
savijanja unutrašnjih sila: 


(122) 


d*v 
M=KT, (123) 
jednak momentu savijanja vanjskih sila: 
Z 2 
M,=& [ [v(2)-v(2ld2' +. (124) 
0 


Opće rješenje diferencijalne jednadžbe dobiva se pomoću 

Besselovih funkcija. Rubni su uvjeti diferencijalne jednadžbe 

ovi: na gornjem je kraju štapa zakrivljenost progibne linije 

jednaka nuli, a na donjem je kraju štapa nagib progibne linije 
jednak kutnom pomaku podloge. 

Rješenjem zadatka dobiva se vrijednost momenta uklješte- 
nja: 

wH? 

2 


Numeričke vrijednosti koeficijenta ay, povećanja momenta 

uklještenja M' mogu se očitati iz dijagrama na sl. 25d. 
Rješenje je pripadnog homogenog zadatka: 

K » K 


HT PH 


Numeričke vrijednosti koeficijenta k kritične težine i koefici- 
jenta f duljine izvijanja mogu se očitati iz dijagrama na sl. 25e. 
Progib je vrha konzole: 


M = ay =ayM!'. 


(125) 


Gu= (126) 


= av! (127) 


Ako je konzola potpuno ukliještena (C = %), onda je 1=0, 
k=7,837i8=1,122. 


Štapovi pridržani na oba kraja. Na sl. 26 dani su ko- 
eficijenti B duljine izvijanja Lj = BL: a) za obostrano zglobno 
oslonjen fleksijski štap (sl. 26a) s trokutnim (sl. 26a,) 
odnosno paraboličkim dijagramom uzdužne sile (sl. 26a2) i b) 
za obostano upet fleksijski štap (sl. 26b) s trokutnim (sl. 26b;) 
odnosno paraboličnim dijagramom uzdužne sile (sl. 26b,). 
Takvi dijagrami odgovaraju jednolikom, odnosno linearno 
promjenljivo raspodijeljenom aksijalnom opterećenju kojem 
se u polovištu raspona mijenja orijentaciju. 


Sl. 26. Koeficijenti duljine izvijanja obostrano zglobno oslonjenog (a) i 
obostrano upetog štapa (2) s trokutnim i paraboličnim dijagramima uzdužne sile 


Na sl. 27 navode se, prema R. L'Hermiteu, koeficijenti f 
duljine izvijanja H,=fH, i to za: a) obostrano zglobno 
oslonjeni (sl. 27a), b) obostrano upeti (sl. 27b) i c) na jednom 
kraju zglobno oslonjeni, a na drugom upeti (sl. 27c) i d) 
fleksijski štap na koji djeluje sila na vrhu i jednoliko 
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raspodijeljeno opterećenje uzduž raspona, 
trapeznom dijagramu uzdužne sile (sl. 27d). 


što odgovara 


a 


si 


. [1+ 0,811 |, f1 + 0,891v V- + 1,559 v |, [1 + 0,486v 
V-1881_ |V_7se4 5319 |V zo 
SI. 27. Koeficijenti duljine izvijanja obostrano zglobno oslonjenog, 


obostrano upetog i na jednom kraju zglobno oslonjenog, a na drugom 
upetog štapa s trapeznim dijagramom uzdužne sile 


Štapovi na elastičnoj podlozi mogu imati nepomične ležaje 
na krajevima, biti bez posebnih ležaja na krajevima i imati 
elastične ležaje na krajevima. 

Štap na elastičnoj podlozi i s nepomičnim ležajima na 
krajevima. Na štap duljine L i fleksijske krutosti K, koji se 
oslanja na elastičnu podlogu krutosti C' po jedinici duljine i 
s nepomičnim ležajima na krajevima djeluje linearno pro- 
mjenljivo raspodijeljeno aksijalno opterećenje (sl. 284). 
Dijagram opterećenja sastoji se od dvaju trokuta (sl. 28b). 
Označi li se rubna intenzivnost opterećenja sa p, bit će 
intenzivnost na mjestu x: 

L-2x 

Pe L (128) 

Dijagram je uzdužne sile štapa (sl. 28c) paraboličan, a njezina 
je maksimalna vrijednost u polovištu raspona: 


pL 
2 


Kritičnu vrijednost N;, uzdužne sile N u polovištu raspona 
izračunao je S. P. Timošenko metodom konzervacije energije. 


N= (129) 


Deformirani štap i sile koje na njega djeluju vide se na 
sl. 28d. Progib na mjestu x neka je v, pa će reakcija podloge 


biti C'v. Deformacijska energija sustava sastoji se od 
doprinosa štapa i puls 
u=7 |K par+l fc vir, (130) 
0 
a rad je opterećenja: 
L x x 
Wy= [p,dx [tax =2\ "dxdx = 
0 0 L 
Ni 
I pu — x) v'Zdx. (131) 
Uvrste li se izrazi za U; i Wy u (35), dobiva se 
L L 
IKv"dx+][ C'v"dx pP 
0 0 
N=—— s (132) 
[x(L-x)v"dx 
0 


Za nepoznatu progibnu liniju postavi se izraz u obliku 
beskonačnog trigonometrijskog reda: 


v= “ a sni 

er 

Izraz za v uvrsti se u jednadžbu (132), pa se konstante a; 
odrede iz uvjeta za minimum funkcije N. Rješenje glasi: 

K_., K 


AKATA 


(133) 


Na=k (134) 
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t—- == mH+-+HH mr | 

ENE! mini 
Kk: mam ainiti mu maja 
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e 
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SI. 28. Štap na elastičnoj podlozi i zglobnim ležajima na 

krajevima (a), dijagram aksijalnog opterećenja (b), dijagram 

uzdužne sile (c), deformirani štap (d); štap na elastičnoj 

podlozi bez posebnih ležaja na krajevima (e); štap na elastičnoj 

podlozi s koncentriranim elastičnim ležajima na krajevima (f) 
i dijagram koeficijenta kritične sile toga štapa (g) 


gdje su: 


(135) 


Za niz vrijednosti parametra C'L*/(16 K) sustava dane su 
numeričke vrijednosti koeficijenta fu tabl. 2. 


STABILNOST GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Štap na elastičnoj podlozi bez ležaja na krajevima (sl. 28e) 
A. Umanskij je riješio analogno prethodnom slučaju s 
nepomičnim ležajima na krajevima. Za niz vrijednosti para- 
metra C'L*(16K) sustava dane su vrijednosti koeficijenta B 
duljine izvijanja štapa u tabl. 3. 

Štap na elastičnoj podlozi i s elastičnim ležajima na 
krajevima (sl. 28f). Krutost podloge po jedinici duljine 
označena je sa C', a krutost ležaja na krajevima sa C. Prema 
C. Petersenu za kritičnu vrijednost uzdužne sile vrijedi 
jednadžba (134), s time da se koeficijent kritične sile očita iz 
dijagrama na sl. 28g kao funkcija parametara sustava: 


ČL LLC 
SI 


vara kv 


gdje se pune linije c odnose na simetrične, a isprekidane na 
antimetrične linije izvijanja. 

Za n=0 sustav degenerira u sustav na sl. 28e,azan=o 
u sustav na sl. 28a. 


(136) 
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pravcu osi štapa prije deformacije (sl. 30). Neka je duljina 
štapa h, udaljenost pola R od donjeg kraja štapa a, a krutost 
pera C. Deformacija je sustava opisana kutnim pomakom v 
štapa. Uvjet ravnoteže, da je zbroj momenata s obzirom na 
donji kraj štapa (točka O) jednak nuli: 

*Mo=0, (138) 
daje 

ahsinv 


Va'+h?"+2ahcosv 


Kako su deformacije građevnih konstrukcija uvijek vrlo 
malene, može se uz dovoljnu točnost postaviti da je sinv = v 
i cosv = 1, pa se jednadžba (139) može napisati u obliku 


h 
[c-- 


Gu P=0. (139) 


(140) 


Tablica 2 


VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA B ZA ŠTAP NA ELASTIČNOJ PODLOZI I S NEPOMIČNIM 
LEŽAJIMA NA KRAJEVIMA 


16K 


Ee amiee 


300 


Tablica 3 
VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA 8 ZA ŠTAP NA ELASTIČNOJ PODLOZI BEZ LEŽAJA NA KRAJEVIMA 


Konzola promjenljiva presjeka. Konzola stepeničasto pro- 
mjenljiva presjeka opterećena je dvjema aksijalnim silama 
(sl. 29) ukupne vrijednosti P. 

Kritična je vrijednost ukupnog opterećenja 


K 
m 
Numeričke vrijednosti koeficijenta k(A, p, 0) kritičnog optere- 
ćenja prema N. Snitku nalaze se u tabl. 4. Opaža se da 


smanjenje krutosti konzole u njenu gornjem dijelu znatno 
smanjuje vrijednost kritičnog opterećenja. 


Pa=k (137) 


Tablica 4 


VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA k U 
JEDNADŽBI (137) 


o 
P 
TIKIEE! 


0,2 2,89 | 2,92 | 2,92 | 2,92 
0,6 2,56 | 2,66 Z Ž 2,69 
1,0 1,74 | 2,43 2,47 


BESS 
[Ks] 
>> 
ea 
Ne 

Mask PN i 
Sh 
[> SE 
nn M 
motu 

o GVO 


3,50 
2,92 
2,47 
0,2 1,44 | 4,33 2 5,24 
0,6 0,49 | 1,82 ,20 | 3,42 
1,0 0,29 25 | 2,47 


5 
3 
b121:]:2; 
7 
3 


0,2 0,52 | 2,53 134 | 8,35 
0,6 0,22: | 1,00 03 | 3,84 
1,0 0,14 | 0,61 | 1,88 | 2,47 


ŠTAPOVI S UZDUŽNOM SILOM KONSTANTNE 
VRIJEDNOSTI, A PROMJENLJIVA SMJERA 


Nedeformabilna elastično upeta konzola. A. Ržanicin je 
analizirao stabilnost ravnoteže nedeformabilne elastično upete 
konzole opterećene polnom silom P, tj. silom koja i pri 
deformaciji sustava uvijek prolazi istom točkom, polom, na 


CL 
10 15 100 150 200 500 


a |/ 
L/ 
je 


SI. 30. Nedeformabilna 
elastično upeta konzola 
opterećena polnom silom 


Sl. 29. Konzola promjen- 
ljiva presjeka 


U stanju bifurkacije ravnoteže (P = P,,) izraz među zagradama 
mora biti jednak nuli, pa je 


(141) 


Ako sila ne mijenja smjer, npr. ako je P gravitacijska sila, 
onda jea=, pa je Py, = C/h, što je u skladu s jednadžbom 
(50). Ako sila djeluje uvijek uzduž osi štapa onda je a=0, 
pa je P= o. 

Konzola opterećena preko pendela. Konzolni stup visine h 
i fleksijske krutosti K aksijalno je opterećen silom P preko 
pendela (sl. 31a). K.-H. Roik je utvrdio kritičnu vrijednost 
sile P pri kojoj se pojavljuje bifurkacija ravnoteže. 

Neka progib vrha konzole bude označen sa v, a progib na 
koti z sa v, (sl. 31b). Diferencijalna jednadžba progibne linije 
konzole (sl. 31c) formulira se na osnovi jednakosti unutra- 
šnjeg momenta savijanja 


M; = Kv: (142) 
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na koti z i vanjskog momenta savijanja 


M..= ++.:— (1 +2) "| (143) 
a a 
također na toj koti. Rubni su uvjeti: 
W=0, vo=0, V, =V. (144) 


Kad se u opće rješenje diferencijalne jednadžbe uvrste 
rubni uvjeti (144), dobiva se homogen sustav od tri linearne 
algebarske jednadžbe; nepoznanice su dvije integracijske 
konstante i progib v vrha konzole. Uvjet da determinanta 
koeficijenata tog sustava bude jednaka nuli daje, uz oznaku 


B. 
«=u[i 


za kritičnu vrijednost koeficijenta labilnosti štapa, kriterij 
stabilnosti 


(145) 


Ea 1 
tan&  1+a/h" 


Momenti savijanja konzole u deformiranom stanju vide se 
na sl. 31d, dijagram koeficijenta B(a/h) duljine izvijanja 
h;= Bh na sl. 31e, a duljine izvijanja na sl. 31f. 

Ako je a=0, sila djeluje neposredno na vrh konzole, pa 
sustav degenerira u Eulerov štap III, te je B8=0,7. Ako je 
a=+%, konzola degenerira u Eulerov štap I, pa je B=2. 


(146) 


STABILNOST GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


poprečnih presjeka ostvaruje poprečnim dijafragmama (u 
zgradama stropnim diskovima). 

Koaksijalni stupovi. Tako se nazivaju stupovi kojima se 
poklapaju težišna os i os krutosti (z=g). Tu spadaju 
dvostrukoravninskosimetrični, kososimetrični i cikličkosime- 
trični profili. 

Međusobno su neovisna izvijanja u smjeru osi x i y, 
odnosno preciznije, u glavnim ravninama xz i yz, te torzijsko 
izvijanje oko osi z. Prema tome, ukupno kritično opterećenje 
koje izvija u smjeru x, ukupno kritično opterećenje koje izvija 
u smjeru y te ukupno kritično opterećenje koje torzijski izvija 
oko osi z iznose: 
K, 
Hu 
gdje je K,= EI, fleksijska krutost presjeka štapa u smjeru x, 
a koeficijent k kritične sile ovisi o rasporedu opterećenja 
uzduž visine stupa (v. Eulerovi štapovi i Konzola u ovom 
članku). Mjerodavna je, dakako, najmanja od tih triju 
vrijednosti. 


Gu,x =k Gary = t Gu, , Gu: = t, Gur: (148) 


ZA DR JR A JET 
Kursna 
2 


1 


SI. 31. Konzola opterećena preko pendela (a), deformacija sustava (b), akcija na pendel i na konzolu (c), momenti savijanja u izvinutom stanju (d), dijagram 
koeficijenta B(a/h) duljine izvijanja (€) i duljine izvijanja (f) 


Ako je a= —h, pravac sile uvijek prolazi donjim krajem 
konzole, pa ona degenerira u Eulerov štap II, te je B=1. 
Analiza pokazuje da je ponašanje konzole najnepovoljnije 
ako je 0Za/h 2, jer tada h; ima najveću vrijednost. 


TANKOZIDNI KONZOLNI STUP 


Treba utvrditi kritičnu vrijednost ukupnog opterećenja 
tankozidnog konzolnog stupa (sl. 32). Značenje oznaka: z je 
os krutosti stupa, g os mase ili težišna os stupa, Ž/ visina 
stupa, x i y su glavne osi poprečnog presjeka stupa, xg i Yo 
koordinate osi mase, 1, i 1, momenti inercije poprečnog 
presjeka stupa za smjerove x i y, a 1, deplanacijski moment 
inercije poprečnog presjeka stupa s obzirom na os z, r je 
polumjer inercije poprečnog presjeka stupa s obzirom na os 
z, G ukupno opterećenje stupa i D os rotacije stupa pri 
izvijanju. 

Bezdimenzijski su geometrijski parametri poprečnog pre- 
sjeka stupa 


I 


I 
b=>, Ls== 
Laka rL 

Pretpostavlja se da se pri izvijanju oblik poprečnih 
presjeka ne mijenja; u praksi se nepromjenljivost oblika 


(147) 


SI. 32. Tankozidni konzolni stup 


STABILNOST GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Akoaksijalni stupovi jesu stupovi kojima se težišna os ne 
poklapa s osi krutosti (z #g). Njihova su ravninska izvijanja 
u smjeru osi x i y te torzijsko izvijanje spregnuti, pa nastaje 
fleksijsko-torzijsko izvijanje. R. Rosman je, međutim, poka- 
zao da se fleksijsko-torzijsko izvijanje može interpretirati kao 
torzijsko izvijanje oko osi rotacije D (sl. 32). 

Radi pojednostavnjenja, kritična se vrijednost ukupnog 
opterećenja piše u obliku 


Gy = Gux > (149) 


gdje se bezdimenzijskim koeficijentom c uvodi u račun 
spregnutost ravninskih izvijanja u smjeru osi x i y te torzijskog 
izvijanja oko osi z, pa se c naziva koeficijentom spregnutosti. 
Na osnovi jednadžbi (147), (148) i (149) bit će 
Ip 
= h 150 
71321, (150) 
gdje je Ip deplanacijski moment inercije, a rp polumjer 
inercije poprečnog presjeka s obzirom na još nepoznatu os 
rotacije D. Ako se Ip i rp izraze kao funkcije koordinata x 
i Ya težišne osi te koordinata xp i yp osi rotacije, pa se oni 
uvrste u jednadžbu (150), tada c postaje funkcija koordinata 
osi rotacije xp i yp. Iz uvjeta 


96 Ac 


—=0, =0 151 
Oxp Oyp i 
dobivaju se koordinate osi rotacije 
AG 
xn= —= =—e_ (152) 


2 dase 7277 1 Enječ 
Uvrste li se u izraz za c, dobiva se kubna jednadžba 


koeficijenta spregnutosti 
x&+yč x y& j 
(1-ž)e- (1 2) + (1-22); +nje+ 
r r* 
+(h+L+ttle—tt=0. 


r 


(153) 


Svi su koeficijenti bezdimenzijski, a ovise o krutostima 
presjeka i o koordinatama težišne osi. Kubna jednadžba ima 
tri korijena, a mjerodavan je najmanji, €,; on je manji od 
najmanje od triju vrijednosti 1, £, i £.. 

Nakon što se odredi c,, primjenom jednadžbi (148) i (149) 
izračuna se kritično ukupno opterećenje stupa: 


K, 
H' 
Položaj se osi rotacije stupa određuje jednadžbama (152). 


Gu= ak (154) 


Primjer. Stup na sl. 32 sastoji se od četiri međusobno kruto spojena zida. 
Svaki od zidova ima širinu b i površinu poprečnog presjeka A. Momenti su 
inercije 1, =0,4167Ab?, 1,=1,667Ab? i [,=0,2233Ab“, a kvadrat polumjera 
inercije r* = 1,09382. Geometrijski su parametri £, = 4 i t, = 0,4901, a koeficijent 
spregnutosti c=0,392. Kritično je ukupno opterećenje Gy, =0,392k K/H?. 
Vrijednost koeficijenta k ovisi o raspoređenosti opterećenja uzduž visine stupa. 
Ako je npr. G raspoređen jednoliko, dobiva se da je k=7,837. 


ZGLOBNI NIZOVI ŠTAPOVA S KONSTANTNOM 
UZDUŽNOM SILOM 


Dvopoljna zglobna greda s elastičnim unutrašnjim ležajem 
opterećena je aksijalnom silom P i bočnom silom Q (sl. 33). 
Stupanj je slobode bočni pomak » srednjeg ležaja (sl. 33b), 
a pripadni je uzdužni pomak kraja grede 


u= Ka 

Deformacijska je energija sustava, jer se štapovi smatraju 

aksijalno nedeformabilnima, jednaka deformacijskoj energiji 

pera Cv?/2, rad je aksijalne sile Pu, a rad bočne sile Qv. 
Onda je potencijal sustava 

Cu nj 
U=|—--|v"-Qv. 
3 1 ) Ov 


Uvjet (2) daje jednadžbu ravnoteže: 


(155) 


(156) 
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(157) 


Njeno se mehaničko značenje vidi na sl. 33c: zbroj sila koje 
djeluju na srednji zglob grede jednak je nuli. 
Rješenje je jednadžbe ravnoteže: 


] E ai 
BEI: 
IC 
gdje je v! bočni pomak u polovištu grede bez utjecaja 
aksijalne sile, a a koeficijent povećanja pomaka v' zbog 
utjecaja aksijalne sile. 


v= 


(158) 


SI. 33. Dvopoljna zglobna greda s elastičnim unutrašnjim ležajem 
opterećena aksijalnom i bočnom silom (a), deformacija pri izvijanju 
(b) i srednji zglob sa silama koje na njega djeluju (c) 


Kritična vrijednost P,, sile P slijedi iz kriterija a= e: 
CI 


Pa= 2 . 


Izraz za koeficijent povećanja a može se napisati i u 
uobičajenom obliku 


(159) 


1 
pe 
Pu 


Kritično opterećenje P,, može se odrediti i iz uvjeta dU/ 


K(dv?) =0 (5): 
d(d0)_ Pa _ 
+12) l sv 


a= 


(160) 
1 Kk 


-2 


(161) 


Tropoljna zglobna greda s elastičnim unutrašnjim ležajima 
opterećena je aksijalnom silom P (sl. 34a). Treba odrediti 
kritičnu vrijednost te sile. 


SI. 34. Tropoljna zglobna greda s elastičnim unutrašnjim ležajima opterećena 

aksijalnom silom (a), deformacija pri izvijanju (0), zglobovi (1) i (2) sa silama 

koje na njih djeluju (c), deformacija pri simetričnom (d) i antimetričnom 
izvijanju (e) 

Metoda ravnoteže. Za stupnjeve slobode sustava odabiru 
se bočni pomaci v; i v» unutrašnjih ležaja (sl. 34b). Jednadžbe 
se ravnoteže postavljaju kao uvjeti da su zbroj svih bočnih 
sila koje djeluju na zglob (1) i Zbroj svih bočnih sila koje 
djeluju na čvor (2) jednaki nuli (sl. 34c): 
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Vi V2 — Vi 

ne P E 

l l 

o lipa p_Cv,=0. 

l l 

Sustav (162) dviju homogenih linearnih algebarskih jednadžbi 
s nepoznanicama v; i v» ima dva rješenja različita od nule ako 
je determinanta koeficijenata tog sustava jednaka nuli, tj. ako 
je 


P-Cw,=0, (162) 


= -|=0 (163) 
Py BP 
“kr CRI 
dr koi 
i odatle 
2 P 2 
c-2p.|= Že) (164) 
l l 
Rješenja su 
Pka=Pa= e, Peo= CI. (165) 


Energetska metoda. Deformacijska je energija sustava 
C(vi = v2)/2, a rad vanjskih sila Pu, gdje je 


u= (vi vyv»+ v2)/l (166) 


uzdužni pomak hvatišta sile P. Prema jednadžbi (8) bit će 
potencijal sustava: 


[64 P 
U= zo +v2) sije Vi, +v2) = 


a )a. (167) 


Druge parcijalne derivacije potencijala U po pomacima v, 
i v» daju matricu krutosti: 


EVA? S ANE GE 
-1le 2 Ji p+3(c 2 


(168) 


Prema kriteriju bifurkacije ravnoteže, determinanta te matrice 
mora biti jednaka nuli. Dobiva se, dakle, jednadžba (163). 
Jednadžbe oblika progibne linije pri izvijanju 
[Š(Pk)ltvj=(0),  [S(R)l)=(0), (169) 
pokazuju da je za Py = Cl1/3 progibna linija antimetrična 
(= —v,), a za P2=CI progibna je linija simetrična 
(=). 
Primjena poučka o konzervaciji energije. Ako se u 


jednadžbu (35) uvrsti za U izraz prema jednadžbi (167) pa se 
tako dobivena jednadžba riješi po sili P, dobiva se 
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poli ite — BASE (170) 
Vi—Vmw+v 2 ši eV 2 
=2b) 
Vi Vi 
Bilo koji od oba uvjeta 
aP oP 
z=0 ——= 171 
9, : OV, ( ) 
daje 
Vo/Vi =+1. (172) 


Za volvy= —1 iz (170) dobiva se Py,1= P= CI/3, a za 
Vo/vi = +1 veća kritična sila Py,» = Cl. 

Primjena simetrije grede i opterećenja. Da progibna linija 
pri izvijanju mora zbog simetrije sustava i opterećenja biti 
simetrična ili antimetrična, poznato je, dakako, unaprijed. 
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Prema tome, zadatak se može pojednostavniti tako da se 
umjesto sustava s dva stupnja slobode (sl. 34b) riješe dva 
sustava (sl. 34d i e) sa po jednim stupnjem slobode. Primijeni 
li se metoda ravnoteže, energetska metoda ili poučak o 
konzervaciji energije, uvijek će biti lakše riješiti dva jedno- 
stavna nego jedan teži zadatak. 

Dvokatni stup s elastičnim zglobovima krutosti € odnosno 
C,, bočno pridržan na oba kraja, opterećen je aksijalnom 
silom ? (sl. 35a). Stupanj je slobode kutni pomak »v gornjeg 
kata (sl. 35b). Kutni pomak u srednjem zglobu i vertikalni 
pomak vrha stupa iznose 


+v'= EEL -dli+2)e 
v+v = hr v, #=5 ro ki 


Potencijal je sustava jednak deformacijskoj energiji obaju 
pera umanjenoj za rad sile P: 


. slel +2) + o|ž) -n(u + +) |. (174) 


Prema uvjetu ravnoteže (2) dobiva se 


h\ h \2 
(147) c+(2) G, 


(173) 


Pa = (175) 


h 
nu + :) 


Sl. 35. Dvokatni stup s dva elastična 

zgloba, bočno pridržan na oba kraja i 

opterećen aksijalnom silom (a) i deforma- 

cija pri izvijanju (b) 

Trokatni stup s elastičnim unutrašnjim zglobovima krutosti 
C opterećen je aksijalnom tlačnom silom P (sl. 36a). 
Deformaciju pri izvijanju stupa opisuju stupnjevi slobode v, 
i v, (sl. 36b). Zakreti su unutrašnjih zglobova (2v,—v) i 

(2v,— v;), a vertikalni je pomak glave stupa 


u=[1-cosv,+1—cos(v,—w)+1—cosvi]h = 


=(vl—vv2+v3)h, (176) 


d 


SI. 36. Trokatni stup s elastičnim zglobovima, bočno pridržan na oba kraja i 
opterećen aksijalnom silom (a), deformacija pri izvijanju (b), deformacija pri 
simetričnom (c) i antimetričnom izvijanju (d) 
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pa je potencijal sustava 


Se. (5 
u-(5c-pnja+(4 


Druge parcijalne derivacije potencijala U po stupnjevima 
slobode v, i v, čine matricu [5] krutosti drugog reda sustava. 
Prema kriteriju bifurkacije ravnoteže determinanta je te 
matrice jednaka nuli: 


C- Ph)i- UC Phone (177) 


5C-2P,h_| -4C+ Bh 
-4C+P4h | 5C-2P4h 


Dobiva se algebarska jednadžba drugog stupnja kritične sile 
Pi 


0. (178) 


hP4—4h CP, -3C?=0, (179) 
a njeni su korijeni: 
C GC 
Paa=PaZSr, Pe2n=33 (180) 


Zbog simetrije sustava i opterećenja unaprijed je poznato 
da progibna linija mora biti simetrična (sl. 36c) ili antimetrična 
(sl. 36d). Umjesto da se rješava zadatak s dva stupnja 
slobode, mogu se jednostavnije riješiti dva zadatka sa po 
jednim stupnjem slobode. Nižoj, tj. mjerodavnoj kritičnoj sili 
odgovara simetrična, a višoj antimetrična deformacija. 

Dvokatna elastično upeta konzola s elastičnim zglobom 
opterećena je aksijalnom silom P (sl. 37a). Stupnjevi su 
slobode kutni pomaci obaju štapova v, i v, (sl. 37b). 

Matrica je krutosti drugog reda 


DE E= Bh -C_ 


(181) 


0,618 ša: 


fa d 
Sl. 37. Dvokatna elastično upeta konzola s elastičnim zglobom opterećena 
aksijalnom silom (a), deformacija pri izvijanju (b), prvi (c) i drugi oblik progiba 
(d) 


Korijeni jednadžbe |[5]| = 0 bifurkacije ravnoteže jesu: 


C 8 
Puca = Pi = 0,382 h ri Pu sE 2,623. 
Prvoj kritičnoj sili odgovara v»/v, = 0,618 (sl. 37c), a drugoj 
Volv, = = 1,62 (sl. 37d). 

Zglobne grede sa n polja. Promatraju se tri tipa aksijalno 
pritisnutih m-poljnih zglobnih greda s elastičnim unutrašnjim 
ležajima krutosti C. Prvi tip (sl. 38a) ima vanjske ležaje bočno 
nedeformabilne, drugi tip (sl. 38b) ima jedan od vanjskih 
ležaja elastičan kao što su i unutrašnji ležaji, a drugi 
nedeformabilan, dok treći tip (sl. 38c) ima oba vanjska ležaja 
elastična kao što su i unutrašnji ležaji. 

Način izvijanja ovisi o krutosti C ležaja. Ako su ležaji 
relativno kruti ili, preciznije, ako je C veće od neke granične 
vrijednosti C", ležaji se pri izvijanju ne pomiču, a grede se 
izvijaju kao Eulerov štap II, tako da je 


(182) 


(183) 


Ako je C< C", ležaji se pri izvijanju pomiču, a grede se 
ne deformiraju. Označi li se sa v; bočni pomak ležaja j, sustav 
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će se jednadžbi bifurkacije ravnoteže sastojati, prema I. G. 
Bubnovu i N. Snitku, od tročlanih jednadžbi: 


CI\ 
ui-[2--P2)h +%+1=0 


kr 


(j=1:m—1). (184) 


Rubne jednadžbe glase 


w=0, Vn = 0 (185) 
ako su vanjski ležaji nedeformabilni (sl. 38a), a 
Vo=0, Va E Vn+1 (186) 


ako je lijevi vanjski ležaj nedeformabilan, a desni elastičan 


(sl. 38b). 
S oznakom 
CI 
=1->—- 187 
coso=1 2P., (187) 
opće rješenje diferencijalne jednadžbe (184) glasi 
= Asin(0wj)+Bcos(oj), (188) 


gdje su A i B nepoznate konstante. 


(0) () K 


(0) (m) Pp 


EKAEZA 


€ C C C € € 


€ 4 đ ; 4 7 7 


SI. 38. m-poljne zglobne grede s elastičnim unutrašnjim 

ležajima izložene tlačnoj sili; vanjski su ležaji bočno 

nepomični (a), jedan je vanjski ležaj bočno nepomičan, a 
drugi elastičan (b), vanjski su ležaji elastični (c) 


Uvrštenjem općeg rješenja (188) za v u sustav rubnih 
uvjeta dobiva se za gredu na sl. 38a odnosno na sl. 38b: 


0,5 
P= EKU 
1+ cos— 
ek (189) 
0,5 
P= PERE TE. 
Pr KI 


Brojčane vrijednosti tih kritičnih sila za grede sa 2 i više polja 
sadrži tabl. 5. 


Tablica 5 
VRIJEDNOSTI KRITIČNIH SILA GREDA SA m POLJA 


Izjednače li se izrazi za obje kritične sile prema jednadž- 
bama (183) i (189) dobivaju se granične krutosti unutrašnjih 
ležaja: 


ug K 
o + 2 = - 
C zla cos )« P ITP 


G= zlu + gane) ga 


2m+1) rak 
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koje za grede na sl. 38a i sl. 38b odvajaju oba oblika 
bifurkacije ravnoteže. Numeričke vrijednosti graničnih kruto- 
sti C* greda na sl. 38a, 38b i 38c sadrži tabl. 6. 


Tablica 6 
VRIJEDNOSTI GRANIČNE KRUTOSTI C* ZA GREDE SA m POLJA 


SI. 38a 2 | 3 (3,33[3,503,60[3,7513,90 4 |1 2x 
2,5 | 3 13,2513,40.3,5013,6713,73| 4 E 
2,67 | 3 13,2013,3313,4313,6013,67| 4 Jad 


Sl, 38b 
SI. 38c 

ZGLOBNI NIZOVI ŠTAPOVA S PROMJENLJIVOM 
UZDUŽNOM SILOM REŠETKE 


Zglobna greda sa m polja, elastičnim unutrašnjim i 
nedeformabilnim vanjskim ležajima. Upotrijebljene oznake 
znače: j redni broj ležaja i redni broj polja, C; i v; krutost i 
bočni pomak elastičnog ležaja j, l duljinu polja j,a K;ji N; 
fleksijsku krutost i uzdužnu silu grede u polju j. 

Zglobna greda sa m polja, elastičnim unutrašnjim i 
nedeformabilnim vanjskim ležajima te s promjenljivom uzduž- 
nom silom (sl. 39a) može se izviti na dva načina. 


(M (DD M (2) G-0) Nj (i) Nja 


a | 1 2 sU, 


SI. 39. m-poljna zglobna greda s elastičnim unutrašnjim, a nedeformabilnim 
vanjskim ležajima (a), greda polja j (b) i čvor j sa silama koje na njega djeluju (c) 

Ako su krutosti C, deformabilnih ležaja relativno velike, 
grede se izvijaju bez deformacije ležaja, kao Eulerov štap II, 


pa je 
(191) 


Ako su krutosti C, relativno male, izvijanje se ostvaruje 
deformacijom ležaja, a grede se ne savijaju. Broj stupnjeva 
slobode jednak je broju deformabilnih ležaja. 

Na osnovi ravnoteže, poprečne sile greda polja j (sl. 39b) 
i j+1 funkcije su pomaka susjednih ležaja i uzdužne sile 
promatranog polja: 


T= Vi— V;_i N, 
J 
a reakcija ležaja jednaka je umnošku njegove krutosti i 
pomaka: 


Viti > V 
eta 7 hub 1 fi 
S sra nai 
i+1 


(192) 


Rj = Cjvj. (193) 
Izraze li se u jednadžbi ravnoteže čvora j (sl. 39c), 
Ri=T—T.: (194) 


reakcija i poprečne sile kao funkcije pomaka, jednadžbe (192) 
i (193), dobiva se jednadžba pomaka triju susjednih ležaja: 


N, NN. N,. 
Ši e[G= le), i ,1=0. (195) 
l L la ll 


Ako greda ima jednake raspone, jednake krutosti ležaja i 
konstantnu uzdužnu silu (>! C>C, Nj>N; za 


G+1) (m-1) N, (m) 


CEEZE 3 ng SEKE. 
Čin. CG i GO 4 GG 
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i=1,2,...,m), postat će jednadžba (195) jednostavnija i 
poprimit će oblik (184). Izraze li se još uzdužne sile nekom 
referentnom, najbolje najvećom silom N: 

Nj=vN, (196) 
onda se elementi simetrične matrice [$] krutosti drugog reda 
sustava mogu napisati u obliku 


a Vj Vj+1 
Šu 5 S liki )) 


(j=1,2,...,m—1), (19) 


V, 
=> URA 
Šij+1 7 N 


DE 


te se kriterij |[S]| =0 bifurkacije ravnoteže lako može 
formulirati. 

Zglobna greda sa m polja, elastičnim ležajima i jednim 
nedeformabilnim vanjskim ležajem. Analogno prethodnom 
primjeru analizira se m-poljna zglobna greda s elastičnim 
ležajima i jednim nedeformabilnim vanjskim ležajem te s 
promjenljivom uzdužnom silom (sl. 40). 


g M O) ND) UD No Go G+1) (m—d) MN, (m) 
K, Ki K, 
4 ad 4 
Ć, da 
ma a AD 1% 
Na 
T 
Va Vm-i 
T, 
b ma 
T, 
(m) 
c Ra 


SL. 40. m-poljna zglobna greda s elastičnim ležajima i jednim nedeformabilnim 
vanjskim ležajem (a), greda polja m (b) i čvor m sa silama koje na njega 
djeluju (c) 

Iz uvjeta ravnoteže momenata koji djeluju na gredu u 
polju m (sl. 40b) dobiva se poprečna sila 
— Vm-1 
lu 
Izraze li se u jednadžbi ravnoteže čvora m (sl. 40c), R, = T,, 


reakcija R,, i poprečna sila T,, kao funkcije pomaka, 
jednadžbe (193) i (198), ona postaje rubnom jednadžbom 


N,, N, 
LO + (c, _= i) V,=0, 


a elementi su simetrične matrice krutosti drugog reda sustava: 


T;a= 2 Ny. (198) 


(199) 


v, (i=1,2,...,m), > (200) 
Šjj+i = Pa. j 
j+1 


Rešetke. Promatraju se ravninska i toranjska rešetka. 

Ravninska rešetka. Za izvijanje pojasnih štapova u ravnini 
rešetke usvaja se B=1, a s istom vrijednošću za f analizira 
se i izvijanje okomito na ravninu rešetke ako su čvorovi u 
tom smjeru pridržani. Sa = 1 računaju se i štapovi ispune 
u ravnini i okomito na ravninu rešetke. 

Toranjska rešetka (sl. 41). C. Petersen preporučuje da se 
koeficijent f: duljine izvijanja pojasnih štapova odredi u 
ovisnosti o tipu (profilu) poprečnog presjeka pojasa (tabl. 7). 
Vrijednosti su dane za šuplje profile (tip 1), L-profile (tip 2) 
i profile u obliku slova X od dva kutnika (tip 3). Za tipove 
2 i 3 treba vitkost štapa proračunati na osnovi najmanjeg 
polumjera inercije njegova poprečnog presjeka. 
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SI. 41. Toranjske rešetke (s duljina mjerodavnog pojasnog štapa) 


Tablica 7 


VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA 81 NJIHOVA OVIS- 
NOST O KONSTRUKCIJI I PROFILU ŠTAPOVA 


VIŠEPOLJNI ŠTAPOVI S KONSTANTNOM UZDUŽNOM 
SILOM 


Višekatni nedeformabilni stup s elastičnim ležajima optere- 
ćen je tlačnom aksijalnom silom P (sl. 42a). Treba metodom 
ravnoteže utvrditi kritičnu vrijednost sile koja će prouzroko- 
vati bifurkaciju ravnoteže. 


mh 
Sl. 42. Višekatni nedeformabilni stup s 
o elastičnim ležajima opterećen aksijalnom 
s tlačnom silom (a) i deformacija pri izvija- 
a b nju (b) 


Deformacija sustava pri izvijanju (sl. 42b) jest zakret 
stupa oko njegove pete. Stupanj je slobode bočni pomak v 
čvora 1. Uvjet ravnoteže 


XMo=0 (201) 
daje m 
Paemv= X C-jve-jh, (202) 
i=1 
pa je i 
Pezg0m+ 1)(m+1DChH. (203) 


TE XII, 14 
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Dvopoljni štap s elastičnim srednjim ležajem. Dvopoljni 
štap fleksijske krutosti K, s elastičnim srednjim ležajem 
krutosti C, opterećen je aksijalnom silom P (sl. 43a). 

Ako je 


K 
CZ C*=16N=—> 


TEX (204) 
oba se polja štapa ponašaju kao Eulerov štap II, pa je 
P= drei ž (205) 


Ako je C< C", kritična je vrijednost sile P manja i iznosi, 
prema R. L'Hermiteu i W. Fliggeu, približno 


K. 4 C K K 
="—+— =11+ 2—=k— (2 
Pu=n Li iL (1 Eja 1 L (206) 
Ovisnost koeficijenta k o omjeru C/C" prikazana je na sl. 43b. 
K K 
a 
d C m 4 
l | l 
k 
2n 
K PKK 
' = "0 025 050 075 1 
PR b Cic 


SI. 43. Dvopoljni štap s elastičnim srednjim ležajem na koji djeluje tlačna 
aksijalna sila (a), dijagram koeficijenta k(C/C") kritične sile (b) i dva 
podsustava za utvrđivanje kritične sile prema Southwellu (c) 


SI. 44. Stup ojačan užetima H 


Radi usporedbe može se kritična sila sustava odrediti 
primjenom Southwellova poučka kao zbroj kritičnih sila dvaju 
podsustava (sl. 43c): 


KK. GL 
Pu=PuKk+Pkczn—=+—— 


(207) 

Navedeni izrazi mogu se primijeniti npr. na stup ojačan 
užetima (sl. 44); krutost elastičnog ležaja što je stupu daje 
užad iznosi: 


2EA 
C= sin? #cosW, (208) 
pa je kritična sila 
Kid 
Psi +reCH (209) 


Greda s više polja i s elastičnim unutrašnjim ležajima. 
m-poljna greda fleksijske krutosti K, s elastičnim unutrašnjim 
ležajima krutosti C, opterećena je aksijalnom silom P (sl. 
45a). 


Ako krutost € nije manja od granične krutosti €“, kritična 
je sila ista kao za m-poljnu zglobnu gredu (183): 


.K 
27m2 


Pa .d 
KRENI) che BR 


(210) 
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SI. 45. m-poljna greda s elastičnim unutrašnjim ležajima, optere- 
ćena tlačnom silom (a) i progibna linija pri izvijanju (b) 


Progibna se linija pri izvijanju sastoji od m polusinusoida (sl. 
45b). U ležajnim su presjecima točke infleksije progibne 
linije, pa na tim mjestima ne utječe fleksijska krutost grede, 
tako da se konstrukcija ponaša kao zglobna greda. 


KONZOLNI STUP S PRIKLJUČENIM 
PENDEL-STUPOVIMA 


Potpuno upet konzolni stup visine H i fleksijske krutosti 
K opterećen je aksijalnom silom P i bočnom silom W te bočno 
pridržava niz aksijalno opterećenih pendel-stupova (sl. 46). 
Bočni pomak v glava stupova jednoznačno definira deforma- 
ciju sustava. 

Bezdimenzijski je parametar sustava 


«Hol 
PYH 
gdje se suma proteže na sve pendel-stupove. 


R. Rosman i C. Petersen razradili su strogo rješenje 
zadatka. Moment uklještenja M! konzolnog stupa bez utjecaja 


fo (211) 


SI. 46. Potpuno upet konzolni stup, opterećen aksijalnom i bočnom silom, s 

priključenim pendel-stupovima (a), dijagram koeficijenta ay povećanja mo- 

menta uklještenja konzolnog stupa (6), dijagram koeficijenta B njegove duljine 
izvijanja (c), deformacija sustava s jednim pendel-stupom (d) 
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deformacije i koeficijent ay, povećanja tog momenta zbog 
deformacije iznose 


M'=WH, au=1+ (1 +c)(sine— gcos €) 


&cos€ — c(sine — gcos €) * 
gdje je koeficijent labilnosti stupa definiran izrazom HY P/K. 
Ovisnost koeficijenta ay o € prikazana je na sl. 46b. 


Rješenje homogenog zadatka daje jednadžbu bifurkacije 
ravnoteže: 


(212) 


1+c 


———a.=tane&,, (213) 


gdje je &, kritična vrijednost koeficijenta labilnosti jednaka 
HVP,/K. Na osnovi relacije B = n/a, konstruiran je dijagram 
koeficijenta f duljine izvijanja H, = BH stupa u ovisnosti o c 
(sl. 46c). 

Deformacija sustava s jednim pendel-stupom vidi se na sl. 
46d; pri tome je udaljenost 


(214) 
Opisano rješenje primjenjivo je dakako i na prostorne 


sustave ako je konstrukcijskom dispozicijom izbjegnuta torzija 
(sl. 47). 


Sl. 47. Prostorni sustav od jednog upetog i dvaju 
priključenih pendel-stupova 


Sattlerovom metodom može se izvesti približan izraz za 
koeficijent kritične vrijednosti Py, sile P (sl. 48a). Pendel-stup 
ji (sl. 48b) bočno pridržava sila V; = (P;/H;)v, pa se na konzolni 
stup preko prečaka prenosi sila (sl. 48c). 

P 
V=YV=vy rr (215) 


j ti 


Na osnovi pripadnog momentnog dijagrama M (sl. 48d), 
kojemu je dio što se odnosi na silu P aproksimiran parabolom, 
i momentnog dijagrama M (sl. 48e) zbog djelovanja jedinične 
bezdimenzijske sile za određivanje progiba v, Mohrova 
formula daje 


H 
1 _ P,vH? 
=— [MMdz=(1,25+c) ">, 
y 2) 2=(125+0) —52 (216) 
pa je 
kao > KLE K aii 


= . =, = ] 2 
125+c HH?" (BH) 
gdje su koeficijent kritične sile k i koeficijent f duljine 
izvijanja konzolnog stupa: 
3 Bek 1,25 +c 
1,25 +" zd gh 
Analize, dakle, pokazuju da pendel-stupovi smanjuju 
koeficijent k i povećavaju koeficijent 8, pa tako povećavaju 


opasnost od izvijanja. Ako nema pendel-stupova, bezdimen- 
zijski je parametar c = 0. 


k= (218) 
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H 
a 
H, 
b 
sj i 
7 TT <2i 3 
IP & 
H + 
H 
2 
i VH fo POČE 
c d ti e 


SI. 48. Potpuno upet konzolni stup opterećen aksijalnom silom, s 
priključenim pendel-stupovima (a), pendel-stup j i sile koje na njega 
djeluju (6), akcije na deformirani upeti stup (c) i pripadni momentni 
dijagram M(d); upeti stup opterećen jediničnom bezdimenzijskom 
silom za utvrđivanje progiba v i pripadni momentni dijagram M (e) 


Elastično upet konzolni stup s priključenim pendel-stupo- 
vima opterećen je aksijalnom silom P i bočnom silom W (sl. 


49). 
Parametri su sustava c (211) i stupanj uklještenja 
mA 219) 
1= ou ( 


Za potpuno je uklještenje 1=0. Primjenom Sattlerove 
metode dobiva se 


(220) 


B=1|50,25+0+a +c)n. 


4 


SI. 49. Elastično upet konzolni stup s priključenim 
pendel-stupovima 


OKVIRI OD NEDĐEFORMABILNIH ŠTAPOVA I PERA 


Portal i poluportal. Stupovi i prečka portala spojeni su 
međusobno i s podlogom elastičnim zglobovima krutosti €, a 
stupovi su opterećeni aksijalnim silama G/2 (sl. 50a). 


Sl. 50. Portal od stupova i prečke s elastičnim zglobovima i gravitacijskim 
opterećenjem (a), deformacija pri izvijanju (); poluportal od stupa i prečke 
s elastičnim zglobom i gravitacijskim opterećenjem (c) 
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Deformacija je sustava pri izvijanju određena kutnim poma- 
kom v stupova (sl. 50b). 

Energetska metoda. Potencijal sustava sastoji se od defor- 
macijske energije pera i rada sila G/2: 


1 
u=(ec-70n)". (221) 
Uvjet ravnoteže glasi: 
dU 
DOE lA)je=0, (222) 


pa je kritična vrijednost opterećenja G pri kojoj nastaje 
bifurkacija ravnoteže: 


a.=4€ 
kk“ 


Metoda za kate sustave. Poprečna sila portala koja 
odgovara jediničnom bočnom pomaku prečke, dakle bočna 
krutost portala iznosi: 


(223) 


4c 

S" = E (224) 
pa je kritično opterećenje: 
4C 
Gg=hS"= SEg2 (225) 
Analogno je za poluportal (sl. 50c) 

C 

Gu= u (226) 


Tropoljni okvir od nedeformabilnih štapova spojenih 
elastičnim zglobovima opterećen je gravitacijskim silama 
P,:-P, (sl. 51a). Treba odrediti kritičnu vrijednost ukupnog 
opterećenja 2 P okvira. 


SI. 51. Tropoljni okvir (a) i deformacija pri izvijanju (b); trapezni okvir (c) 


Pri izvijanju nastaje bočni pomak v prečke (sl. 51b). Sila 
W na mjestu i u smjeru pomaka v određuje se prema prvom 
Castiglianovu poučku statike (v. Statika građevnih konstrukci- 


ja): 
5 2 
U=2C (2) j (227a) 
du _4c 
W= GR (227b) 
pa je bočna krutost okvira: 
4C 
S? = 2> 
hi (228) 
a kritično opterećenje 
4C 
(ESP), =hS*= E (229) 


Trapezni okvir. Kritična je vrijednost čvornih sila P 
trapeznog okvira (sl. 51c) prema N. Bezuhovu: 


mamu 
ETTTSEVI 
gdje su a, h i I veličine označene na sl. 51 c. 


(230) 
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Trozglobni okvir od nedeformabilnih štapova s bočno 
elastičnim ležajima opterećen je u tjemenom zglobu silom P 
(sl. 52a). Treba odrediti kritičnu vrijednost sile P koja će 
spustiti tjemeni zglob ispod kote ležajnih zglobova, odnosno, 
prema terminologiji C. Petersena, koja će prouzročiti diver- 
genciju ravnoteže. 


o 


SI. 52. Trozglobni okvir (a) i deforma- 
cija pri divergenciji ravnoteže (2) 


Energetska metoda. Deformacija sustava pri divergenciji 
ravnoteže određena je kutom v zakreta štapova okvira (sl. 
52b). Pripadni vertikalni pomak tjemenog zgloba u' i 
horizontalni pomak u ležajnih zglobova jesu: 
u'=[sinp—sin(p—v)]!, u=[cos(p—v)—cosg]l. (231) 
Potencijal se sustava sastoji od deformacijske energije pera i 
potencijala opterećenja: 


U=CW#-Pu= 

= [cos(p—v)—cosgF/*C— [sinp—sin(p—v)]IP. (232) 
Kako su deformacije velike, nije moguće trigonometrijske 
funkcije razviti u red i zadovoljiti se malim brojem članova 
reda. 

Uvjet ravnoteže dU/(dv) = 0 daje izraz za P u ovisnosti o 
kutu v: 

P=2CI[cos(p—v)—cosp]tan(p— v). (233) 

Najmanja vrijednost Pi, sile P određuje se iz uvjeta da je 
dP/(dv) =0, tj. 


Cos(P— Vi) = / Cos (p. (234) 
Rješenje je jednadžbe (234) 
Vi = P— arccos [(cos p)'?]. (235) 
Ako se vrijednost za vy, uvrsti za v u (233), dobiva se 
Pu =2CI[1— (cos p)7%P". (236) 


Sustav je stabilan kad je 0EP<P,, 


JEDNOSTAVNI OKVIRI OD DEFORMABILNIH ŠTAPOVA 
I LUKOVI 


Portal s pendel-prečkom. Stupovi portala s pendel-prečkom 
opterećeni su aksijalnim silama P, i P, (sl. 53a). 
Bezdimenzijski su parametri sustava 
_PH BJE K 
P 1 H, 4 ; H, 1 P 1 K, 
Referentni stup / mora se odabrati tako da bude 0Zc'Z1. 
Progibne su linije stupova pri izvijanju sinusoide ako se 
ordinate mjere od pravca djelovanja sile (sl. 53b). C. Petersen 


[oj 


(237) 
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je konstruirao dijagram ovisnosti koeficijenta B; duljine 
izvijanja Hy= BiH, stupa / o bezdimenzijskim parametrima 
cic' (sl. 53c). Koeficijent f duljine izvijanja H; = P,H, stupa 
2 iznosi: 


B.= £ (238) 
Kritična je vrijednost ukupnog opterećenja portala 
J p 
K K. : ( P,\ Ki 
P+Poa= s —+- dea 14) : 
Gde“ Aj * GArI"V* PJ GAJ 
(239) 


Analize pokazuju da se kritična vrijednost (P; + P2) vrlo 
malo mijenja s raspodjelom ukupnog opterećenja P, + P, na 
oba stupa. 


K P, 


H, 
H, 
a 
=== 
s== =a 
sS=i BH 
Nm za 
xu TIH 
NaS TIH 
KNJ > TH 
asa n=aaans 
ki nSaaa= 
u =amNha=a 
ik =LI TIL) 
= m= 
ssa 
0 0,2. 04 0,6 0,8 1 0,8 0,6 04 0,2 0 


l/e 


Sl. 53. Portal s pendel-prečkom (a), deformacija pri izvijanju (b) i dijagram 
koeficijenta f,(c,c') duljine izvijanja stupa Z (c) 


pa 


Višepoljni okvir s pendel-prečkama opterećen je bočnom 
silom W, a njegovi stupovi aksijalnim tlačnim silama 
PLPo; 2, Pa (sl. 54a). 

Najprije se rješava pripadni homogeni zadatak (W = 0). 
Moguća su dva načina gubitka ravnoteže: a) izvija se jedan 
ili više stupova kao Eulerov štap III (sl. 54b), tj. bez pomaka 
prečke, te b) izvija se cijeli sustav uz bočni pomak prečaka 
(sl. 54c). Prema F. Stissiju kritična vrijednost ukupnog 
opterećenja P= X) P; ondaiznosi: 

P=", (240) 
gdje je 
(241) 


zbroj fleksijskih krutosti svih stupova, a momenti se inercije 
odnose na smjer progibanja. 

Nehomogeni zadatak rješava se dovoljno točno primjenom 
koeficijenta povećanja 


(242) 
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Bočni je pomak glava stupova i prečaka 


v=av, (243) 
gdje je v'= WH*/(3K) pomak bez utjecaja drugog reda. 

Raspodjela se bočne sile W na pojedine stupove utvrđuje 
na osnovi a) uvjeta ravnoteže da je suma sila W; koje otpadaju 
na pojedine stupove jednaka ukupnoj sili W i b) uvjeta 
kompatibilnosti deformacije da su bočni pomaci v glava svih 
stupova jednaki. Dobiva se da je 


Ki 
W,=3 m. (244) 
gdje je 
(245) 
H 


SI. 54. Višepoljni okvir s pendel-prečkama (a), kritična sila stupa 

j ako se ne izviju svi stupovi (b), opterećenje i deformacija stupa 

j (0), maksimalni moment savijanja stupa j ako je sila W, 
orijentirana suprotno od sile W (d) 


Moment je uklještenja stupa 


M;=W;H + Pv. (246) 
Može se dogoditi da bočna krutost drugog reda najnapregnu- 
tijeg ili nekoliko vrlo napregnutih stupova bude negativna. 
Onda je sila W, orijentirana suprotno od sile W (sl. 54d), a 
maksimalni moment savijanja stupa ne djeluje na njegovu 
donjem kraju, nego u nekom višem presjeku. 
Trozglobni okvir opterećen je bočnom silom W, a njegovi 
stupovi aksijalnim gravitacijskim silama P i P, (sl. 55a). 
Parametri su sustava 
KI 
=, o (247) 
hiP 3Kh 
Pripadni homogeni zadatak (W=0, sl. 55b) rješava se 
Sattlerovom metodom. Pri deformaciji sustava desni se stup 


p | Pp, 


Sl. 55. Trozglobni okvir (a) i deformacija pri izvijanju (b) 


zarotira, ali se ne savija. Koeficijent je duljine izvijanja 
lijevog stupa 
I 1(35 D 
B==)3 Sore +(1+c)c'. (248) 

Desni stup se ponaša kao Eulerov štap II, pa je za njega 
B=1,0. 

Poluokvir (sl. 56) analizira se na analogan način. Parametar 
je sustava 


c=— (249) 
Kh 
a koeficijent duljine izvijanja stupa 
B=2V1+0,70c. (250) 


SI. 56. Poluokvir h 


Bočno pridržani i slobodni portali. Bočno pridržani dvo- 
zglobni (sl. 57) i bezglobni (sl. 57b) portal te slobodni dvo- 
zglobni (sl. 57c) i bezglobni (sl. 57d) portal opterećeni su 
dvjema jednakim vertikalnim silama. 

Parametar je svih četiriju sustava 


KL 

6KH. 
Dijagrame koeficijenta B duljine izvijanja stupova kao 
funkcije parametra c konstruirao je R. Beyer. Krivulje na sl. 
57e odnose se na bočno pridržani dvozglobni (krivulja a) i 


bezglobni okvir (krivulja b), krivulja na sl. 57f na slobodni 
dvozglobni, a krivulja na sl. 57 g na slobodni bezglobni okvir. 


Dvozglobni portal s priključenim pendel-stupovima (sl. 
58a) opterećen je gravitacijskim silama. 
Parametri su sustava 


KL H SP, 


Ćć c=——>l) =. 

6KH 2PH, 
Numeričke vrijednosti koeficijenta f duljine izvijanja stupova 
portala u ovisnosti o parametrima c i c' mogu se očitati iz 
Beyerova dijagrama (sl. 58b). Dijagram vrijedi i za sustav od 
elastično upetoga konzolnog stupa s priključenim pendel-stu- 
povima; onda je 


c= (251) 


(252) 


_ K 
CA 
Ako je konzolni stup potpuno upšt (€ = *), onda je c=0. 
Stupovi višepoljnih višekatnih okvira. Duljina izvijanja 
nekog stupa višepoljnog višekatnog okvira može se prema R. 
Furlongu procijeniti sljedećim postupkom. 


€ 


(253) 
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Odredi se stupanj uklještenja 9, stupa na njegovu gornjem 
kraju i stupanj uklještenja ng stupa na njegovu donjem kraju. 
Označi li se sa K' fleksijska krutost štapa (kvocijent fleksijske 
krutosti K presjeka štapa i njegove duljine H), bit će 
stupnjevi uklještenja: 


cs (z KA E (ž K').s 

= mn , RO SINA 
(zK Jp,A (zK )p,B 

Sume se u brojnicima protežu na sve stupove osim promatra- 

noga, a sume u nazivnicima na sve prečke priključene na 


TJ (254) 
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Na sl, 59a nalazi se nomogram za određivanje koeficijenta 
B duljine izvijanja stupa pomoću stupnjeva uklještenja kad 
su oba kraja stupa bočno pridržana, a na sl. 59b nomogram 
kad jedan od dva kraja stupa nije bočno pridržan. Nomogrami 
pokazuju da je za bočno pridržane stupove B < 1, a za bočno 
nepridržane B 21. 

Za bočno je pridržane stupove f=0,5ako je na="=0 
(Eulerov štap IV), B= 1 ako je na = 173 = % (Eulerov štap II) 
iB=0,7 ako je ma =0, a na = % (Eulerov štap III). 


H 
a 
090m mra 
a 
am 
0.85 nm 
mim 
: zE 
0,801 ms 
mm 
0,75 == 
[| 
JERE = 
oJzobLLILILI II li. Las] 


e 


0,4 


0,6 0,8 


1,0 02 04 


SI. 57. Bočno pridržan dvozglobni (a) i bezglobni (b) te slobodan dvozglobni (c) i bezglobni okvir (d); B(c)-dijagrami stupova 
bočno pridržana dvozglobnog i bezglobnog okvira (e) te stupova slobodna dvozglobnog (f) i bezglobnog okvira (g) 


H 
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SI. 58. Dvozglobni portal s priključenim pendel-stupovima (a) i B(c)-dijagram 
stupova portala (b) 


gornji (A) odnosno na donji kraj (B) promatranog stupa. Pri 
jakom je uklještenju stupa 7 < 2, a pri slabom 122. 

Pri utvrđivanju krutosti K' za momente se inercije 
presjeka stupova uzima —80%, a za momente inercije 
presjeka prečaka —40% bruto momenta inercije betona. 


b 


SI. 59. Nomogrami za određivanje koeficijenta B duljine 
izvijanja stupova bočno pridržanih (a) i bočno nepridržanih 
višepoljnih višekatnih okvira (b) 


STABILNOST GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Plitki parabolični luk konstantne fleksijske krutosti K nosi 
jednoliko horizontalno raspodijeljeno ukupno opterećenje Q 


(sl. 60). Iz statike je poznato da je horizontalni potisak luka 


QL 
H=-—>— 
Bf (255) 
Kritična je vrijednost horizontalnog potiska 
K 
Hu=k=;. 
«=kia (256) 


Koeficijent k kritičnog horizontalnog potiska ovisi o omjeru 
strelice i raspona (f/L) te o ležajnim uvjetima luka. Na sl, 
60 b prikazani su dijagrami za koeficijent k u ovisnosti o 
omjeru f/L, i to za trozglobni, dvozglobni i bezglobni luk. 


b FL 


SI. 60. Plitki parabolični luk (2) i dijagram za određivanje 

koeficijenta 8 duljine izvijanja BL (b). 1 trozglobni, 2 

dvozglobni i 3 bezglobni luk; S simetrično i A antimetrično 
izvijanje d 


Iz (255) dobiva se 


-% 
Q= 1 


pa je u stanju bifurkacije ravnoteže 


(257) 


(258) 
gdje je 
(259) 


koeficijent kritičnog opterećenja luka. Numeričke vrijednosti 
koeficijenta ko za nekoliko vrijednosti f/L za trozglobni, 
dvozglobni i bezglobni luk navedene su, prema G. Kleinu, u 
tabl. 8. Vrlo plitki trozglobni lukovi izvijaju se simetrično, a 
ostali lukovi antimetrično. 


Tablica 8 


VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA ko U JEDNADŽBI 
(258) KRITIČNOG OPTEREĆENJA PLITKIH PARA- 
BOLIČNIH LUKOVA 


fiL Trozglobni Dvozglobni Bezglobni 
luk luk luk 


Nakon što se proračunaju ZH, ili Q,, određuje se 
koeficijent povećanja: 
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1 l 

1-HH 1-00 

Ako se fleksijska krutost presjeka dvozglobnog luka 
povećava od tjemena prema krajevima luka prema zakonu 
K= Kylcos e, gdje je K4 krutost u tjemenu, a p kut nagiba 
prema horizontali tangente luka u promatranom presjeku, 
tada je, neovisno o f/L, kritični horizontalni potisak luka 

»Ko 
=T gu 
Navedena vrijednost odgovara simetričnom izvijanju ; antime- 
tričnom izvijanju odgovara četiri puta veća vrijednost. 


a (260) 


Hu (261) 


TLAČNI POJAS REŠETKASTIH NOSAČA 


Gredna rešetka. Gornji tlačni pojas vertikalne rešetke (sl. 
61a) pridržan je u čvorovima u ravnini rešetke štapovima 
ispune, a okomito na ravninu rešetke poluokvirima (sl. 62) 
što ih čine stupci i prečke u ravnini donjih pojasa vertikalnih 
rešetaka. Dok je pridržanje čvorova gornjeg pojasa u ravnini 
rešetke praktički nepomično, njihovo je pridržanje okomito 
na ravninu rešetke elastično. 


BO PI P,2 


KoPa P, POP 
f g 


Si. 61. Vertikalna rešetka otvorena grednog mosta (a), dijagram uzdužne sile 

njena gornjeg pojasa (2), mehanička shema gornjeg pojasa za izvijanje izvan 

ravnine rešetke (c), prvi podsustav (d) i pripadna deformacija (e), drugi 
podsustav (f) i polovica drugog podsustava (g) 


SI. 62. Poprečni poluokvir otvorena mosta i njegova simetrična (a) i 
antimetrična deformacija (b) 
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Analizirat će se stabilnost ravnoteže tlačnog pojasa verti- 
kalnih rešetaka okomito na ravninu rešetke. 

Krutost unutrašnjih poprečnih poluokvira mosta pri sime- 
tričnoj (sl. 62a) odnosno antimetričnoj (sl. 62b) deformaciji 
iznose: 

1 1 


a agr BE 
+ — 
6K, 


h3 

==> + = 
3K_2K, 3K, 

Neka se krutost vanjskih poprečnih poluokvira označi sa xC, 

pri čemu je xž1, a često je tako veliko da je x= o, 

Maksimalna vrijednost uzdužne sile pojasa u polovici 
raspona usvaja se za referentnu vrijednost i označi sa N; onda 
je uzdužna sila u polju j y;N (sl. 61b). 

Mehanička je shema za određivanje kritične sile Ni, 
višepoljna greda fleksijske krutosti K, oslonjena na elastične 
ležaje krutosti C i xC te opterećena u čvorovima aksijalnim 
silama Po,P,,P,,... (sl. 61c) kojima odgovaraju uzdužne sile 
Nj 


C= (262) 


Diskretni model zadatka (sl. 61c) analizira se raščlambom 
sustava u dva podsustava. 

Prvi je podsustav (sl. 61 d) zglobna greda opisana kruto- 
stima € i xC elastičnih ležaja; eliminirana je, dakle, fleksijska 
krutost grede u ležajnim presjecima. Stupnjevi su slobode 
bočni pomaci wo,Vi,...,Vm zglobova (sl. 61 e). Zbog simetrije 
sustava i opterećenja promatra se polovica rešetke; u 
nacrtanom je primjeru m =6 pa se za određivanje kritične 
vrijednosti N;,,c uzdužne sile N dobiva algebarska jednadžba 
šestog stupnja. Ako je x= %, onda je v,=0. 

Drugi je podsustav (sl. 61 f) štap fleksijske krutosti K; 
eliminirane su, dakle, krutosti ležaja. Svaka od dviju polovica 
štapa ponaša se kao konzola (sl. 61 g), pa je kritična 
vrijednost Ny,,x uzdužne sile N određena jednadžbom (121). 
Ukupna je kritična sila 


Nu = Nac + Nk (263) 


Kontinuirani model. U praksi je broj polja obično velik, 
pa se tlačni pojas vertikalnih rešetaka može zamijeniti 
kontinuiranim modelom. 

Elastični se ležaji krutosti C zamijene kontinuiranom 
elastičnom podlogom krutosti C'= C/I po jedinici duljine 
grede. Ukupno opterećenje Q vertikalne rešetke smatra se 
jednoliko raspodijeljenim uzduž raspona L, pa je maksimalni 
gredni moment savijanja QL/8, a maksimalna uzdužna sila u 
tlačnom pojasu 


=, (264) 


Uzduž raspona uzdužna se sila mijenja parabolično i jednaka 
je nuli na krajevima raspona (sl. 61b). Prema tome mehanička 
shema odgovara sl. 28f. 

Kritična je vrijednost maksimalne uzdužne sile N: 

K K 
=kz="—. 

1" QGry 
Vrijednost se koeficijenta k očita iz dijagrama na sl. 28g, a 
parametar je 


Na (265) 


xCL 
2K 
Ako je krutost C poprečnih poluokvira i s time krutost C' 

elastične podloge zanemariva, dobiva se & = 81,72i = 0,695. 


Iz jednažbe (264) može se odrediti ukupno opterećenje Q 
rešetke. U stanju bifurkacije ravnoteže bit će 


8h Kh 


1= (266) 


Ok = kt = kors H (267) 
gdje je 
ko=8k=8 (5). ko = 653,8 (268) 


koeficijent kritičnog ukupnog opterećenja rešetke. 
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Konzolna rešetka. Vertikalna konzolna rešetka nosi 
ukupno opterećenje Q (sl. 63a); čvorove gornjeg pojasa 
pridržava krovna konstrukcija okomito na ravninu rešetke, 
dok su čvorovi donjeg pojasa okomito na ravninu rešetke 
slobodni (sl. 63 b). Treba utvrditi kritičnu vrijednost ukupnog 
opterećenja rešetke, tj. ukupno opterećenje pri kojemu se 
pojavljuje bifurkacija ravnoteže. 


SI. 63. Vertikalna konzolna rešetka 
(a), mehanička shema tlačnog pojasa 
za analizu izvijanja okomito na rav- 
ninu rešetke (b), dijagram uzdužne 
sile donjega tlačnog pojasa rešetke (c) 


= € 


Ako je broj polja velik, veći npr. od 5, sustav se može 
dovoljno točno analizirati pomoću kontinuiranog modela. 

Okomito na ravninu rešetke tlačni pojas jest konzola upeta 
na upetom kraju rešetke. Opterećenje se smatra jednoliko 
raspodijeljenim uzduž raspona L, pa je moment uklještenja 
rešetke Q L/2, a maksimalna vrijednost uzdužne sile tlačnog 
donjeg pojasa 

OL 
N=—. 
2h 
Uzduž pojasa uzdužna se sila mijenja parabolično i jednaka 
je nuli na slobodnom kraju rešetke (sl. 63 c). 

Koeficijent B duljine izvijanja Z;= BL tlačnog pojasa 
rešetke iznosi 0,783 (sl. 23). Iz jednadžbe (269) određuje se 
ukupno opterećenje Q rešetke; u stanju bifurkacije ravnoteže 
bit će 


(269) 


2h 2h mK Kh 
Q= TZ NG = L MBR A 15? 


(270) 
gdje je 


Ea 2 
ko= (5) =32,2 
koeficijent kritičnog ukupnog opterećenja rešetke. ' 

Usporedba rezultata za grednu i konzolnu rešetku poka- 
zuje da je i s gledišta stabilnosti konzola mnogo nepovoljniji 
sustav od proste grede istog raspona i opterećenja. 


(271) 


BLOK 


Blok na nedeformabilnoj podlozi. Blok, npr. zgrada vrlo 
krute nosive konstrukcije, oslonjen je na nedeformabilnu 
podlogu, npr. stijenu; težina bloka je G, a opterećen je silama 
W i Z te aktivnim E, i pasivnim tlakom zemlje E, (sl. 64). 
Treba utvrditi uvjete položajne stabilnosti bloka. 

Blok može postati nestabilan a) njegovim odizanjem od 
podloge b) klizanjem po podlozi i c) prevrtanjem oko brida 
A. Koeficijent sigurnosti definiran je kao kvocijent stabilizira- 
jućeg i destabilizirajućeg utjecaja. 

Tako je koeficijent sigurnosti protiv odizanja bloka 


= (272) 


STABILNOST GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Klizanju bloka po podlozi suprotstavlja se sila trenja u 
kontaktnoj plohi. Ona je proporcionalna normalnoj sili u toj 
plohi i koeficijentu trenja u: 


T=u(g-Z). 


Koeficijent je sigurnosti protiv klizanja 


(273) 


_u(G-Z)+E,-E, 
k W , 
a koeficijent sigurnosti protiv prevrtanja 
Gc 
7 Wa+Zb' 
Pasivni tlak zemlje nije uzet u obzir, jer je za njegovo 


ostvarenje potreban vrlo velik pomak, neprihvatljiv s aspekta 
upotrebe bloka. 


(274) 


(275) 


SI. 64. Blok na nedeformabilnoj pod- 
lozi 


Blok na deformabilnoj podlozi. Blok, npr. zgrada vrlo 
krute nosive konstrukcije, leži na deformabilnoj podlozi, npr. 
na tlu (sl. 65a). U promatranom primjeru blok se sastoji od 
tri dijela; njihove težine G,, G2 i Gz djeluju u težištu odnosnog 
dijela u udaljenostima a,, a, i a; od stope bloka. Na blok 
djeluje i bočna sila W. Krutost C' podloge ili Winklerov 
koeficijent podloge definiran je kao sila na jedinicu površine 
podloge koja na tom mjestu uzrokuje jedinično slijeganje. 


Sl. 65. Blok na deformabilnoj podlozi (a), mehanička shema (6), pojednostav- 
njena mehanička shema (c) i deformacija sustava (d). 


Mehanička shema sustava prikazana je na sl. 65b. Krutost 

je pera 
C=CIr. (276) 
gdje je Ir moment inercije kontaktne plohe bloka i podloge, 
odnosno temeljne stope u zgradarstvu. Mehanička se shema 
može pojednostavniti (sl. 65c) tako da se težine dijelova bloka 
zamijene njegovom ukupnom težinom G=G;+G,+G;; 


koja djeluje na udaljenosti 
žGja; 
a=—< (277) 


od stope bloka. 

Nehomogeni zadatak stabilnosti bloka rješava se metodom 
ravnoteže. Deformacija je jednoznačno opisana kutnim poma- 
kom v (sl. 65d). Uvjet ravnoteže da je zbroj momenata svih 
sila s obzirom na petu bloka (točka O) jednak nuli glasi: 


Way+Gav—-Cv=0, (278) 
pa je kutni pomak 


ZI. 


(279) 


gdje je v' kutni pomak prema teoriji prvog reda, a a 
koeficijent povećanja pomaka v' zbog djelovanja težine bloka. 
Moment je u stopi temelja 


M =Way+Gav= Way=aM!, (280) 


1— —; 
C 
gdje je M! moment u stopi temelja prema teoriji prvog reda, 
a a već spomenuti koeficijent. 
Kritična se težina bloka određuje iz uvjeta da je a=, 
tj. da je nazivnik prvog člana izraza (279) jednak nuli: 


Ga=—. 
a 

Blok je, dakle, stabilan dok je Ga < C. 

Blok na stupovima. Blok težine G oslanja se na niz stupova 
i opterećen je bočnom silom W (sl. 66). 

Sustav ima dva stupnja slobode: zakret w tetiva stupova 
i zakret g bloka (sl. 66b). Vertikalni pomak hvatišta sile G 
i bočni pomak hvatišta sile W iznose: 


(281) 


(282) 


u=5 (Uh + ča), u' =ph+ pay. 


SI. 66. Blok na stupovima (a) 
i deformacija (b) 


Fleksijska krutost i ekstenzijsko-fleksijska krutost niza stu- 
pova iznose: 


IE 
«kh 


gdje je I; moment inercije, a A; površina poprečnog presjeka 
stupa j. Sume se protežu na sve stupove. Ako su momenti 
inercije stupova neovisni o smjeru savijanja (npr. kružni i 
kvadratični presjeci), ako svi stupovi leže na kružnici i ako 
njihov broj nije manji od 3, ekstenzijsko-fleksijska je krutost 
, EAR 
K. Sh (284) 

gdje je A površina presjeka svih stupova, a R polumjer 
kružnice. 

Deformacijska energija niza stupova i rad vanjskih sila 
iznose: 


E : 
K' A K=34 DAB, (283) 
J 


ti 


K 
6 


U=-—(G3U-3Pp+ Pp) + 


Ko, 
2 Pp , 

(285) 
W,=(wyh + qpa,)W+ 5 (va + P7a)G. 
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Ukupni potencijal U sustava jednak je razlici U, — W,. Izraze 
li se U, i W, kao funkcije pomaka, onda uvjeti ravnoteže 
aU 
rr 0, =0, (286) 
daju 
= [K'+3(K.—Ga)]h +1,5K'ay 
9" ZK GHJ(K' F3K!—3Ga)_0,15K? > 
(287) 
15K'h+3(K'- Gh)ay 
K'-GRh)(K'+3K:-3Ga)—0,75K" 
Ukupni moment savijanja stupova na njihovu donjem 
kraju, ukupni moment savijanja stupova na njihovu gornjem 
kraju i ukupna poprečna sila stupova iznose: 


K' : K' 
DMa==&BV-9)  LMu=&Bv-20), 
J J (288) 


II W. 


K' 
Tj=——(2v- 9), 
DT 0v-9 
a raspoređuju se na pojedine stupove u omjeru njihovih 
momenata inercije, dakle podjednako ako svi stupovi imaju 
jednake presjeke. Uzdužna je sila stupa j: 


A, EA;b; 
Nj = _G “F —= o. 


A h 
Za kontrolu može poslužiti jednadžba 


(289) 


X Mja+ Njbj= W(h+ay)+G(Ph+ pa). (290) 
i ji 


Iz uvjeta da je W= % ili p= %, i time uvjeta da je nazivnik 
izraza za wi p u (287) jednak nuli, dobiva se kvadratna 
jednadžba 


L K' 
3haG4,-(K'h+3K'a+3K!h) Gu + (F+sn) > 
(291) 


kojoj su rješenja kritične težine G,, bloka. Mjerodavna je, 
dakako, najmanja vrijednost. 


ZGRADE FLEKSIJSKOG TIPA 


Prikazat će se analiza koaksijalnih višekatnih konstrukcija 
(konstrukcije kojima se osi krutosti i mase poklapaju) 
fleksijskog ili dominantno fleksijskog tipa pomoću modela s 
raspodijeljenom (uzduž visine konstrukcije) krutošću i ma- 
som. 

Teorija prvog reda. Mjerodavni utjecaji jesu: a) bočno 
opterećenje od vjetra ili potresa, b) gravitacijsko opterećenje, 
koje može biti ekscentrično, i c) nesavršenost izvedbe, tj. 
nagib svih vertikalnih nosivih elemenata za kut w prema 


vertikali. Obično se pretpostavlja da nagib iznosi 1(100VH), 
gdje je H visina zgrade u metrima. Ne računa se, međutim, 
s nagibom većim od 1/200. 

Momentni dijagrami i progibne linije zbog djelovanja 
spomenutih utjecaja prikazani su na sl. 67. 

Teorija drugog reda i kritična težina zgrade. Prikazat će 
se rješenje ravninskog i torzijskog zadatka. 

Ravninski zadatak. Mehanička shema (sl. 68) zgrade 
sastoji se od elastično upete konzole fleksijske krutosti K 
(zbroj fleksijskih krutosti svih zidova i stupova koji pridonosi 
bočnoj krutosti zgrade u promatranom smjeru) i pendel-stupa 
koji je pendel-prečkama priključen na konzolu. Gravitacijsko 
opterećenje po jedinici visine zgrade označeno je sa g, a 
ukupna težina sa G; težina je podijeljena na konzolu i 
pendel-stup, ali se ključ te podjele ne pojavljuje u analizi 
stabilnosti sustava. Može se, dakle, primijeniti rješenje za 
elastično upetu konzolu, odnosno za konzolu ako je C= %. 

Pri utvrđivanju fleksijske krutosti X armiranobetonske 
zgrade za modul elastičnosti E uvrštava se modul elastičnosti 
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betona E,, obično 80% inicijalne vrijednosti, da bi se uzeo u 
obzir utjecaj puzanja betona. Utjecaj napuklina u betonu 
uzima se u obzir tako da se inicijalna fleksijska krutost 
reducira, npr. faktorom 0,575. 


wH" 
(0) 8K 
K 
4 đ 


w wH? 

a 2 
g 
M 3 
' geH 

"H (4) 3K 
U 
H LU 

i 

b $ Ge ? 

gw pH BV3K 

V4 
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Sl. 67. Momentni dijagrami i progibne linije zgrade 

fleksijskog tipa zbog djelovanja jednoliko raspodijeljenog 

bočnog opterećenja (a), ekscentričnog gravitacijskog opte- 
rećenja (b) i nagiba zgrade (c) 


SI. 68. Mehanička shema višekatne zgrade fleksij- 
skog tipa 


Analizu stabilnosti treba provesti za oba glavna smjera 
tlocrta, tj. za obje glavne ravnine zgrade (xz i yz). 

Ako se fleksijska krutost vertikalnih ukrutnih elemenata 
prema gore smanjuje tako da je na vrhu jednaka (1 — Q)-stru- 
koj vrijednosti krutosti na donjem kraju, mogu se primijeniti 
rješenja za sustav konstantne krutosti s tim da se računa s 
reduciranom krutošću (1— 0,3 o) K umjesto s krutošću K. 


Primjer. Za zgradu prema sl. 69 treba izračunati moment uklještenja jezgre 
pri opterećenju u ravnini simetrije zgrade te progib vrha i kritičnu težinu zgrade. 
Visina je zgrade od stope temelja H=27m, fleksijska krutost jezgre 
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K=330GNm?', krutost podloge jezgre C=16,7GNm, bočno opterećenje 
(vjetar) w = 12 kN/m visine zgrade, a ukupno gravitacijsko opterećenje (težina) 
zgrade G = 39 MN (od toga na jezgru otpada 17,15%). 


8,25 


| 5x6,0m 


SI. 69. Tlocrt zgrade uz primjer ravninskog zadatka 


Primijenit će se postupak koji vrijedi za elastično upetu konzolu. 
Koeficijent je labilnosti €=0,196, a stupanj uklještenja 17=0,732. Moment 
uklještenja jezgre i progib vrha prema teoriji prvog reda jesu: 


io wH_ 
A'=(1+41) SK 9,45 mm. 
Koeficijent je povećanja momenta uklještenja jezgre zbog utjecaja drugog 
reda au=1,205, moment uklještenja jezgre M =5,271 MNm, koeficijent 
kritične težine k=2,117, kritična težina zgrade Gy, =958,4 MN, koeficijent 
povećanja progiba a = 1,042, a progib vrha zgrade A =9,89 mm. 
Analiza je pokazala da zato što je jezgra vrlo kruta, deformaciji pridonosi 
pretežno zakret podloge temelja jezgre. Ako bi se jezgra smatrala nedeforma- 
bilnom, bilo bi G,,=2 C/H = 1235 MN. 


H? 
M = = 4,374 MNm, 


Torzijski zadatak. R. Rosman je pokazao da za torzijsko 
izvijanje zgrade oko njene osi krutosti z vrijede rezultati 
izvedeni za ravninsko izvijanje ako se fleksijska krutost K 
zamijeni deplanacijsko-torzijskom krutošću K, ukupnog su- 
stava s obzirom na os z, a kritična težina G,, zgrade 
momentom inercije 0G,, kritične težine zgrade s obzirom na 
os z. Kritična težina zgrade pri kojoj se pojavljuje torzijsko 
izvijanje jest 

K, 
on? 


Deplanacijsko-torzijska krutost K, = E I, ukrutnog sustava 
određuje se metodama teorije tankozidnih štapova. Ako je 
vertikalna ukrutna konstrukcija sustav stupova, moment je 
inercije 


Gus = 7,837 


(292) 


L=bl:=Ldi+1,20), (293) 
i i 
gdje su x i 1, momenti inercije stupa i za savijanje u smjeru 
xiy,ax i y koordinate osi tog stupa. 
Kvadrat polumjera inercije opterećenja s obzirom na os 


krutosti jest 
1 > f 
osi 2 &iri = uri, 


gdje je g opterećenje koje otpada na stup i, y=g/g, a 
ri= (xi + y7)"" udaljenost osi tog stupa od osi z. Ako je broj 
stupova velik, a tlocrt zgrade pravokutnik sa stranicama L, i 
L,, onda je približno 


(294) 


o-Lif L? 


E (295) 


Primjer. Za zgradu prema sl. 70 treba odrediti kritičnu težinu pri kojoj se 
pojavljuje torzijsko izvijanje. Visina je zgrade H =57,4m, površina presjeka 
jednog zida 7,20 : 0,40m?, modul elastičnosti E = 21 GN/m", opterećenje po 
jedinici visine zgrade g=5265kN/m, a ukupno opterećenje G =302MN. 
Tlocrtna raspodijeljenost opterećenja g na zidove i stupove te koordinate osi 
zidova i stupova navedene su u tabl. 9. 

Bimoment inercije poprečnog presjeka vertikalne nosive konstrukcije jest 
I,=8740 m“, deplanacijsko-torzijska krutost K, = 18,35 + 10 GNm“, a kvadrat 
polumjera inercije opterećenja & = 280,05 m?. 

Kritična je težina koja uzrokuje torzijsko izvijanje zgrade Gy, = 1558 MN. 
Za usporedbu: kritična težina zgrade koja uzrokuje fleksijsko izvijanje u 
glavnoj ravnini xz iznosi Gy, , = 2486 MN, a kritična težina zgrade koja uzrokuje 
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fleksijsko izvijanje u glavnoj ravnini yz iznosi Gy,,=3728MN. Mjerodavno 
je, dakle, torzijsko izvijanje. 


3x6,40 m 


1 s 4 6.7 
y 
8x6,40 m 


SI. 70. Tlocrt zgrade uz primjer torzijskog zadatka 


Tablica 9 
OPTEREĆENJA ZIDOVA I 
STUPOVA TE KOORDINATE 

NJIHOVIH TEŽIŠTA (sl. 70) 


Test ukupne stabilnosti zgrade. H. Beck i G. Kčnig 
pokazali su da se prema vrijednosti koeficijenta labilnosti € 
može prosuditi da li je za određivanje stabilnosti zgrade 
dovoljna teorija prvog reda ili treba primijeniti točniju, 
teoriju drugog reda. Ako je za višekatnu zgradu (broj katova 
Z 4) na nedeformabilnoj ili deformabilnoj podlozi zadovoljen 
uvjet 


"| Ž=05 ili nla+ay-Ž=05, (296) 


sustav je toliko krut da teorija prvog reda daje dovoljno točne 
rezultate. Pritom je 7= K(CH) stupanj uklještenja ukrutne 
konstrukcije u tlo. 

Utjecaj posmičnih ukrutnih elemenata i deformabilnosti 
tla. Ako uz fleksijske postoje i posmični ukrutni elementi, 
kritična težina zgrade može se utvrditi pomoću Southwellova 
poučka raščlambom sustava u dva podsustava, pa je kritična 
težina 

Gu iza Grk s Gas (297) 
gdje se indeksi X i S odnose na podsustave. 

Ako je tlo toliko deformabilno da treba uzeti u obzir 
zakret temelja fleksijskih elemenata, kritična se težina može 
također utvrditi raščlambom u podsustave: 


1 
1 l 
Gy, Cc 


Gu i (298) 


Grk +5 


Najprije se superponira utjecaj dviju krutosti, a onda utjecaj 
dviju podatljivosti. Izrazi 


C 
Guw.s = S“h, Guc = za (299) 


jesu kritične težine podsustava. 


LIT.: F. Bleich, Buckling Strength of Metal Structures. McGraw-Hill, New 
York 1952. — A. Bonemup, YcrTOWuHBOCTb YNIpyrHX CuCTEM. M3naTeEJIBCTBO 
du3uKo-MaTeMaTuuecKoii nureparypbi, MockBa 1963. — A. Pfliiger, Stabilitits- 
probleme der Elastostatik. Springer-Verlag, Berlin 1964. - M. Gregory, Elastic 
Instability. Spon Limited, London 1967. — R. L'Hermite, Flambage et Stabilitć. 
Eyrolles, Paris 1974. 


R. Rosman 
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STAKLO, amorfna tvar koja nastaje hlađenjem i 
skrućivanjem taline bez kristalizacije. Iako su s obzirom na 
svoj sastav poznata i druga stakla (npr. metalna, organska), 
u užem, svakodnevnom smislu pod staklom se razumijeva 
samo proziran materijal koji nastaje u prvom redu od 
anorganskih silikatnih talina, pa se tako opisuje i u ovom 
članku. 

Staklo je umjetni proizvod i ne nalazi se u prirodi. Poznato 
je od davnina, a i danas je zbog svojih izvanrednih i 
jedinstvenih svojstava nezamjenljiv materijal u svakodnevnom 
životu, tehničkoj praksi, industriji, građevinarstvu, znanosti i 
umjetnosti. 


Ne postoje pouzdani podaci o tome kada je i gdje je pronađeno staklo. 
Iz starih se nalaza, međutim, može zaključiti da je staklo bilo odavna poznato 
(prije 5000 ili 6000 godina) i da se njegov pronalazak vjerojatno može pripisati 
starim narodima koji su nastavali plodna područja donjeg toka Nila te 
međuriječje Eufrata i Tigrisa. Staklo je iz toga doba bilo većinom mutno, 
neprozirno i obojeno, a služilo je samo za ukras i nakit. Rijetke su bile šuplje 
posudice koje su se izrađivale namatanjem staklenih niti na glinenu jezgru. 

Uoči početka nove ere staklarska se vještina razvija u Rimu, a zatim se 
širi na zapad u rimske provincije. Zahvaljujući primjeni staklarske lule, koja 
je pronađena početkom I. st. proizvode se šuplji stakleni predmeti za 
svakodnevnu upotrebu, a iz toga doba potječu i prve staklene retorte za rad 
alkemičara. 

Nakon seobe naroda i propasti Rimskog Carstva središte se staklarske 
proizvodnje premješta u Bizant, gdje se posebno njeguje izradba mozaika. 
Međutim, staklarski obrt u to doba nije bio na Zapadu potpuno zaboravljen. 
Početkom srednjeg vijeka staklo se proizvodilo na području današnje Češke i 
Njemačke, a zatim u Engleskoj i Francuskoj. U VII. st. pojavljuju se prvi 
stakleni prozori na nekim francuskim i engleskim crkvama. 

Početkom XIII. st., kada moć Bizanta počinje slabiti, staklari napuštaju 
Carigrad, dotadašnje središte svog zanata, a njegovu ulogu postepeno preuzima 
Venecija. Otok Murano kraj Venecije ističe se velikom produkcijom i visokom 
umjetničkom razinom raznovrsnih staklarskih proizvoda, a vrhunac svog 
procvata doživljava oko 1500. godine. 

Staklarski se obrt širi i u druge evropske zemlje. Oko 1300. stakleni se 
prozori počinju postavljati na engleske i njemačke bogataške domove. Potpuno 
prozirno i bezbojno staklo prvi je put proizvedeno u XVI. st. u češkim 
radionicama. U XVII. st. francuski staklari postaju poznati po usavršenoj 
tehnici lijevanja i brušenja velikih staklenih ploča za ogledala, a u Engleskoj 
je proizvedeno olovno staklo. 

U XVIII. st. staklarski su proizvodi već u širokoj upotrebi, a na dalji je 
razvoj bitno utjecalo uvođenje postupka za umjetno dobivanje sode, jednog 
od osnovnih sirovinskih sastojaka u proizvodnji stakla. U drugoj polovici XIX. 
st. velik napredak proizvodnje omogućuje primjena Siemensova regenerativnog 
sustava u loženju staklarskih peći. Poluautomatsko postrojenje za proizvodnju 
boca proradilo je 1859, kontinuirane kadne peći 1867, a prvo prešano staklo 
proizvedeno je 1877. O. Schott osniva 1881. u Jeni laboratorij, a zatim i 
tvornicu, koja kasnije postiže svjetski ugled proizvodnjom najkvalitetnijeg 
optičkog stakla. 

Intenzivan razvoj strojne proizvodnje i preradbe stakla započinje na 
prijelazu stoljeća. Godine 1903. u pokusnom je pogonu Owensov stroj za 
puhanje stakla. Jednako je važna i Fourcaultova konstrukcija stroja za 
izvlačenje ravnog stakla. Stroj je, nakon 10-godišnjeg usavršavanja, proradio 
oko 1916. god. Nakon prvoga svjetskog rata u zamahu je strojna preradba 
staklene taline, a 1925. u pogonu su čitava usavršena industrijska postrojenja 
za masovnu proizvodnju ravnog stakla, staklenih cijevi i šupljih staklenih 
predmeta (boce, čaše, baloni za žarulje). Približno u isto doba, oko 1930, staklo 
se potvrđuje i kao važan građevni materijal. 


Staklo je u normalnim uvjetima u čvrstom agregatnom 
stanju (v. Cvrsto stanje, TE 3, str. 128). Za razliku od sređena 
(kristalizirana) čvrstog stanja, staklo je, s obzirom na 
prostorni raspored ravnotežnih položaja atoma, tipičan pred- 
stavnik nesređena (amorfna) čvrstog stanja. U amorfnim 
tvarima i kapljevinama sređen je samo tzv. bliski poredak, 
tj. opaža se sređenost atoma samo na malim međusobnim 
udaljenostima (reda veličine srednjih međuatomnih razmaka). 
Međutim, položaj atoma na većim udaljenostima od nekog 
promatranog atoma (tzv. daleki poredak) u amorfnim je 
tvarima potpuno nedefiniran i može se razmatrati samo 
statistički. Po tome su amorfne tvari slične kapljevinama i 
bitno se razlikuju od kristalnih, gdje su atomi i u dalekom 
poretku potpuno sređeni (sl. 1). 

Za razliku od ostalih amorfnih tvari koje mogu nastati 
izravno od kristala, te taloženjem iz otopina ili od svojih para, 
staklom se smatraju one amorfne čvrste tvari koje nastaju 
pothlađivanjem taline, odnosno kapljevine. One se, dakle, u 
normalnim uvjetima nalaze u staklenom stanju. Nastajanje 
staklenog stanja može se dobro uočiti praćenjem promjene 
specifičnog volumena (ili kojega drugog svojstva, npr. ental- 
pije, rastezljivosti, indeksa loma) prilikom hlađenja bilo koje 
taline (sl. 2). S opadanjem temperature volumen se taline 
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smanjuje, da bi na temperaturi kristalizacije, odnosno na 
temperaturi koja odgovara talištu, talina prešla u kristalno 
stanje, koje je termodinamički stabilnije od amorfnog. Ako 
taj prijelaz zbog nekog razloga nije moguć, npr. zbog 
prebrzog hlađenja, kristalizacija izostaje. Naime, s opadanjem 
temperature viskoznost taline raste, a na temperaturi kristali- 
zacije atomi u talini moraju biti još dovoljno gibljivi da bi se 
mogli svrstati u kristalnu rešetku. Ako se, međutim, radi o 
takvoj talini koja na toj temperaturi već ima vrlo veliku 
viskoznost ili joj ona sa snižavanjem temperature naglo raste, 
trebat će mnogo vremena da se atomi taline svrstaju u 
kristalno stanje zbog njihove bitno smanjene pokretljivosti. 
Prema tome, uz stalno hlađenje takve se taline na temperaturi 
kristalizacije neće kristalizirati. 


SI. 1. Dvodimenzijski prikaz strukture kristalnog stanja (a) i amorfnog 
stanja (b) silicij-dioksida (SiO,) 


Fizikalno svojstvo A —e 
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Sl. 2. Ovisnost fizikalnih svojstava o temperaturi 

prilikom skrućivanja taline. 7 talina, 2 pothlađena 

talina, 3 stakleno stanje, 4 kristalno stanje, Ti::T, 

područje transformacije, T, temperatura transfor- 
macije, T, talište 


Daljim hlađenjem nekristalizirane taline, koja se na 
temperaturama nižim od temperature kristalizacije naziva 
pothlađenom, njen se volumen i dalje mijenja linearno s 
temperaturom (sl. 2). Međutim, kada viskoznost postane 
tolika da veoma ograniči gibljivost atoma, svojstva se 
pothlađene taline počinju bitno mijenjati. Ona više nije 
potpuno tekuća, ali je još mekana i plastična pa se dobro 
oblikuje puhanjem, prešanjem, valjanjem i izvlačenjem. 
Skrućivanje, odnosno omekšavanje, nije promjena u sređeno- 
sti stanja, nego je posljedica kontinuirane promjene viskozno- 
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sti, pa se ne događa na nekoj određenoj temperaturi, nego u 
širem temperaturnom području (područje transformacije). 
Konačno, na nekoj još nižoj temperaturi gibljivost atoma 
postaje potpuno ograničena, pa se fiksira trenutno zatečena 
konfiguracija pothlađene taline. Ona tada potpuno očvršćuje, 
prelazi u čvrstu fazu i postaje staklom, kojemu se svojstva 
daljim hlađenjem opet mijenjaju linearno. Širina područja 
transformacije ovisi o sastavu taline i o brzini hlađenja, a 
obično iznosi 50-+:100K. To je područje karakterizirano 
temperaturom transformacije, T,, koja se nalazi na sjecištu 
produžetaka linearnih dijelova krivulje. 

Opisana je promjena, naravno, reverzibilna, tj. staklu se 
zagrijavanjem postupno smanjuje viskoznost, pa ono omekša- 
va, postaje plastično, a zatim prelazi u talinu. 

Za nastajanje stakla od neke taline mora se ispuniti 
nekoliko uvjeta, jer je očito da se staklo ne može proizvesti 
hlađenjem svake taline. Bitan je pritom odnos brzine 
stvaranja središta kristalizacije i brzine rasta kristala prema 
brzini hlađenja u temperaturnom području u kojemu bi 
kristalizacija mogla započeti. Da bi nastalo staklo, talinu u 
tom području treba hladiti toliko brzo da stvaranje središta i 
brzina rasta kristala za to vrijeme budu zanemarivo maleni. 
Oba su ta procesa difuzijski kontrolirana, pa zbog toga bitno 
ovise o viskoznosti. Viskoznost će, pak, biti to veća što je 
veća mogućnost strukturnog umrežavanja, što, naravno, ovisi 
O sastavu taline, 


Staklo je kao nesređeno stanje termodinamički manje 
stabilno od kristalnog, sređenog stanja. Zato svako staklo 
može u određenim uvjetima, nakon dužeg ili kraćeg vremena, 
prijeći u kristalni oblik. Na sobnoj temperaturi staklo nije 
čak ni u stanju strukturne ravnoteže, koja je sama po sebi 
samo metastabilna s obzirom na kristalno stanje. Naime, 
pothlađena se kapljevina (talina) nalazi s parnom fazom u 
termodinamičkoj ravnoteži karakteriziranoj konačnim fizikal- 
nim svojstvima. U području transformacije za uspostavljanje 
nove ravnoteže nakon svake temperaturne promjene potrebno 
je neko konačno vrijeme (vrijeme relaksacije), koje se 
smanjivanjem temperature i povećanjem viskoznosti produžu- 
je. Tako je, npr., za talinu viskoznosti 10!Pas vrijeme 
relaksacije reda veličine nekoliko minuta. Uspostavljanje 
ravnoteže sve više zaostaje za temperaturom, tj. na svakoj se 
temperaturi uspostavlja ravnoteža koja odgovara onoj ranijoj, 
višoj temperaturi, sve dok se u čvrstom staklu ta ravnoteža 
u konačnom vremenu više ne mogne uspostaviti. Zbog toga, 
svojstva stakla ovise, zapravo, o brzini ranijeg hlađenja, tj. 
o vremenu koje je talina imala na raspolaganju da postigne 
strukturnu ravnotežu na onim temperaturama na kojima je 
brzina tog procesa bila još znatna. 


Kemijski sastav i struktura stakla. Kako je to već u uvodu 
naglašeno, staklo je u užem smislu po svome kemijskom 
sastavu anorganske oksidne prirode. Ono se, dakle, sastoji 
od oksida elemenata koji su u obliku različitih spojeva, 
uglavnom karbonatnih i oksidnih, tvorili sirovinsku smjesu za 
taljenje. U čvrstom staklu ti su elementi u obliku iona 
povezani u nepravilnu (nekristaliziranu, amorfnu), prostorno 
umreženu strukturu. Predodžbu o takvoj građi stakla iznio je 
W. H. Zachariasen još 1933. godine. Prema toj su predodžbi 
za stvaranje stakla prikladni oksidi kojima je koordinacijski 
broj kationa malen (<6) i koji povezivanjem svojih atoma 
mogu tvoriti male poliedre kao osnovne strukturne jedinice. 
Osim toga, njihov anion (O?-) smije biti povezan s najviše 
2 središnja atoma poliedra tako da čini mostove među 
poliedrima; po dva poliedra ne mogu imati više od jednoga 
zajedničkog ugla, a najmanje 3 ugla svakog poliedra preko 
mosnih aniona moraju biti povezana sa susjednim poliedrima. 

Ta pravila zadovoljavaju, u prvom redu, elementi silicij, 
bor, fosfor, germanij i arsen. Oni u staklu mogu činiti 
trodimenzijsku strukturnu mrežu, pa se nazivaju mrežotvorci- 
ma. Najvažniji je od njih svakako silicij. Iako su poznata i 
stakla bez silicija, skoro se sva industrijska i trgovački važna 
stakla temelje na siliciju, odnosno na silicij-dioksidu i 
silikatima, a nazivaju se silikatnim staklima. 
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U SiO,-staklu (kremenom ili kvarcnom staklu), dakle u 
staklu koje ne sadrži drugih sastojaka osim SiO,, svaki je 
kisikov atom povezan sa 2 silicijeva atoma. To, prema formuli 
SiO,, znači da je svaki silicijev atom okružen sa 4 kisikova 
atoma i da tako tvori SiO,-tetraedar, koji je ujedno i temelj 
strukture kremena i silikatnih minerala (v. Silicij). Razlika je 
između njihove pravilne kristalne strukture i stakla, međutim, 
u dalekom poretku atoma, tj. u kutovima između međusobno 
povezanih SiO,-tetraedara. To je povezivanje u staklu, kako 
je to već opisano u poglavlju o strukturi staklenog stanja, 
potpuno nepravilno i nesređeno (sl. 3). 


SI. 3. Osnovna struktura silikatnog stakla. a SiO,-tetraedar, b međusobno 
povezivanje SiO,-tetraedara 


Tetraedri su povezani jakim kemijskim vezama, pa je 
SiO>-staklo čvrsto, tvrdo i teško taljivo, te se na uobičajenim 
radnim temperaturama vrlo teško prerađuje. Njegova je 
viskoznost i na temperaturama višim od tališta tako velika da 
je istjerivanje mjehurića zraka iz taline praktički nemoguće. 
Zbog toga staklo sadrži i modifikatore mreže, a to su oksidi 
alkalijskih i zemnoalkalijskih metala. Alkalijski oksidi (u 
prvom redu oksidi natrija i kalija) treba da oslabe čvrstu 
tetraedarsku strukturu SiO,-stakla i tako omoguće njegovu 
lakšu preradbu. To se postiže tako da se dodatni kisikovi 
atomi iz tih oksida ugrađuju mjestimično u strukturnu mrežu 
i kidaju veze Si-O-Si, a metalni se kationi smještaju u nastale 
slobodne prostore (sl. 4). Međutim, takvo je alkalijsko 
silikatno staklo (vođeno staklo) kemijski vrlo nestabilno, pa 
ga otapa čak i obična voda i vlaga iz zraka. Da bi se to 
spriječilo, stakla moraju sadržavati i druge modifikatore koji 
djeluju stabilizacijski. Takvi su modifikatori oksidi zemnoal- 
kalijskih metala, prije svega kalcij-oksid, CaO, i magnezij-ok- 
sid, MgO, a ponekad i barij-oksid, BaO. 


SI. 4. Dvodimenzijski prikaz strukture natrij-sili- 
katnog stakla 


Konačno, pojedine vrste stakala mogu sadržavati i treću 
vrstu oksida. Njihovi se kationi (AP*, Pb'*, Zn?*, Be**) u 
staklu nazivaju intermedijarnima, a uloga im može biti vrlo 
različita. Osim što neki od njih mogu biti i mrežotvorci ili 
modifikatori mreže, oni općenito poboljšavaju mnoga prerad- 
bena ili uporabna svojstva stakla. 
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Stakla se općenito klasificiraju i nazivaju prema svome 
kemijskom sastavu ili prema namjeni, a mnoge poznate vrste 
stakala nose i posebna trgovačka imena. Za silikatna se stakla 
kemijski naziv odnosi na onaj oksid koji je, osim silicij-diok- 
sida kao osnovne komponente, u njima karakterističan ili 
najviše zastupljen. Tako su glavne vrste silikatnih stakala 
natrijsko-kalcijsko (natrijsko), kalijsko-kalcijsko (kalijsko), 
olovno, borosilikatno i alumosilikatno staklo. Natrijsko-kalcij- 
sko staklo kao glavne okside sadrži Na,O, CaO i SiO, u 
približnom množinskom (molnom) omjeru 1:1:6, a u tom se 
omjeru nalaze oksidi K,O, CaO i SiO, u kalijsko-kalcijskom 
staklu. Olovno staklo nastaje zamjenom oksida CaO iz 
kalijsko-kalcijskog stakla olovo(II)-oksidom, PbO. U borosi- 
likatnim i alumosilikatnim staklima dio je SiO, zamijenjen 
bor(III)-oksidom, B,O,, ili aluminij(1I1)-oksidom, AbO;, dok 
je udjel ostalih oksida uglavnom mnogo manji. 

Svojstva stakla. Fizikalna i kemijska svojstva stakla najviše 
ovise o njegovu kemijskom sastavu. Budući da kemijski sastav 
stakla rezultira iz vrste i količine upotrijebljenih sirovina, to 
će i svojstva stakla biti u izravnoj vezi sa sirovinama, 
oksidima. Egzaktno izračunavanje numeričkih vrijednosti 
pojedinih svojstava stakla iz njegova oksidnog sastava nije 
moguće. Međutim, vrijednosti nekih svojstava mogu se ipak 
približno izračunati na temelju aditivnosti svojstava pojedinih 
komponenata. To vrijedi za gustoću, specifični toplinski 
kapacitet, toplinsku provodnost, koeficijent toplinskog raste- 
zanja, dielektričnu konstantu i indeks loma, dok se viskoznost, 
kemijska otpornost, električna provodnost i čvrstoća ne mogu 
na temelju sirovinskog sastava ni približno procijeniti. 


Viskoznost je jedna od najvažnijih veličina čitave staklar- 
ske tehnike. Ona je vrlo bitna u svim procesima miješanja, 
bistrenja, lijevanja, prešanja, izvlačenja i puhanja, u daljoj 
preradbi stakla, pri nastajanju klica i kristalizaciji te u svim 
procesima stvaranja mikrostruktura. 

Viskoznost stakla, odnosno staklene taline, kontinuirano 
raste s opadanjem temperature (sl. 5), a položaj krivulje koja 
u dijagramu pokazuje tu ovisnost uvjetovan je vrstom stakla. 
Zbog toga će pojedine vrste stakala imati istu vrijednost 
viskoznosti na različitim temperaturama. Ovisnost viskoznosti 
o kemijskom sastavu stakla svodi se, zapravo, na odlučujući 
utjecaj umreženosti strukture, pa je razumljivo da radi 
smanjenja viskoznosti, kako je to već opisano, staklo sadrži 
okside natrija i kalija kao modifikatore strukturne mreže. 
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Sl. 5. Ovisnost viskoznosti stakla (1) o temperatu- 
ri. 1 točka preradbe, 2 točka omekšanja, 3 gornja 
točka hlađenja, 4 donja točka hlađenja 


Potpuno homogena staklena talina u kapljastom stanju 
pokazuje dinamičku viskoznost od najviše 10 Pas (sl. 6). U 
području viskoznosti 10*Pas do 10*Pas staklo je mekano i 
plastično, pa se u tom području prerađuje i oblikuje. Sljedeća 
se markantna točka nalazi pri viskoznosti 10%%Pas. To je 
točka omekšanja, a odgovara temperaturi na kojoj se staklo 
hlađenjem prestaje vidljivo deformirati zbog vlastite težine. 
Konačno, područje transformacije, u kojemu staklo hlađenjem 
potpuno očvrsne i skrutne se, omeđeno je gornjom točkom 
hlađenja (viskoznost 10!2Pas) i donjom točkom hlađenja 
(viskoznost 10:?* Pas). 

Gustoća većine tehničkih stakala iznosi —2,5 g/cm*. Među- 
tim, gustoća stakla kao aditivno svojstvo izrazito ovisi o 
sastavu, i može se pomoću njega dosta točno izračunati, pa 
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zato za različita stakla može varirati u širokim granicama, od 
2---6 g/cm?. Najlakša su borosilikatna stakla, a najteža ona s 
velikim udjelom oksida teških metala, osobito olovo-oksida. 
Gustoća stakla ovisi i o njegovoj toplinskoj prošlosti. Naglo 
ohlađeni uzorci stakla manje su gustoće od polagano hlađenih. 
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SI. 6. Markantne (fiksne) točke viskoznosti (1) stakla 


Mehanička svojstva. Čvrstoća stakla ne ovisi o njegovu 
sastavu. Tlačna je čvrstoća relativno velika, ali je vlačna 
čvrstoća dosta malena (50---140 N/mm') i izrazito je ovisna o 
stanju površine stakla, tj. o stupnju njene oštećenosti. Tako 
je vlačna čvrstoća nekog uzorka stakla s grubo oštećenom 
površinom svega 12--:25 N/mm*. Ako se površina plamenom 
popravi i polira, narast će vlačna čvrstoća i do 100 N/mm/“. 
Tanka, netom proizvedena staklena vlakna odlikuju se dosta 
velikom vlačnom čvrstoćom (do 7-10* N/mm?. Međutim, kako 
se ni na uzorku savršene površine ne mogu izmjeriti teorijski 
očekivane vrijednosti čvrstoće, očito je da su uzrok tome 
oštećenja u unutrašnjosti stakla. 

Prilikom mehaničkog opterećenja staklo ne omekšava i 
plastično se ne deformira kao metali. Naprezanja nastala 
tlačnim ili vlačnim mehaničkim opterećenjem privremena su 
i potpuno nestaju nakon prestanka djelovanja opterećenja. 
Dopuštena naprezanja u staklenim proizvodima ovise o 
obliku proizvoda, njihovoj namjeni i uvjetima izradbe. 
Općenito se traži da privremeno naprezanje ne bude veće od 
približno 3,5 N/mm?, odnosno od 1/4---1/8 vrijednosti vlačne 
čvrstoće, 

Tvrdoća nekih industrijskih stakala dosta je velika, a 
općenito iznosi 4,5+::7,5 na Mohsovoj ljestvici. 

Staklo je u čvrstom stanju elastično. Modul elastičnosti 
SiO,-stakla iznosi 70-10N/mm', a mijenja se dodatkom 
ostalih komponenata. Posebno je visok modul elastičnosti 
alumosilikatnih stakala. 

Toplinska svojstva. Specifični toplinski kapacitet stakla 
ovisi vrlo grubo o sastavu, i u temperaturnom području 
20-::100“*C relativno malo varira. Njegova je prosječna 
vrijednost za većinu tehničkih stakala —0,8Jg-'K-! na 
sobnoj temperaturi, dok s povišenjem temperature raste. 
Toplinska provodnost stakla također ovisi o sastavu, a raste 
s porastom temperature. Na sobnoj je temperaturi toplinska 
provodnost većine stakala —0,84 W.m -!K -!. Najveću toplin- 
sku provodnost na toj temperaturi ima SiOy-staklo (1,38 
Wm"'K-'), a najmanju olovno staklo (0,71 Wm-'K-'), 
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Od toplinskih je svojstava stakla svakako najvažnije 
njegovo toplinsko rastezanje, jer je poznavanje ponašanja 
stakla pri promjeni temperature bitno pri preradbi, za 
određivanje režima hlađenja, zataljivanje s drugim vrstama 
stakla i s drugim materijalima itd. Staklo se s porastom 
temperature rasteže linearno sve do područja transformacije. 
U tom području krivulja te ovisnosti mijenja smjer, a zatim 
se nastavlja linearan, ali strmiji uspon. Ekstrapolacijom tih 
dvaju pravaca do njihova sjecišta može se odrediti tempera- 
tura transformacije. 

Slično kao i viskoznost, toplinsko je rastezanje funkcija 
umreženosti strukture. Razumljivo je da je rastezanje to 
manje što je umreženost veća. S tim je u vezi i utjecaj 
pojedinih kationa kao modifikatora strukturne mreže, pa se 
zato i toplinsko rastezanje može dosta točno izračunati na 
temelju poznavanja svojstava stakla. Za većinu stakala u 
temperaturnom intervalu 20+-:300 “C izmjereni su koeficijenti 
linearnog toplinskog rastezanja između 30:10-"K-! (kvali- 
tetno laboratorijsko staklo) i 90-10" K -! (obično prozorsko 
staklo). Vrlo se malo rasteže SiO>;-staklo (koeficijent 
(5:++6):10-7"K-'). 

Električna svojstva. Za staklo je od električnih svojstava 
najvažnija električna provodnost, jer o tome ovisi mogućnost 
njegove upotrebe u elektrotehnici, a također i mogućnost 
taljenja novim postupcima, npr. otpornim zagrijavanjem. 

Obična su stakla na sobnoj temperaturi i u suhoj atmosferi 
dobri izolatori (električna provodnost 10-''-.--10-"Sem-!). 
Međutim, s povećavanjem temperature električna provodnost 
brzo raste. Njena je ovisnost o sastavu stakla lako uočljiva, 
jer ovisi u prvom redu o vodljivosti kationa. Na sobnoj su 
vi, dok na višim temperaturama u provođenju struje sudjeluju 
i kationi većeg naboja. 

Dielektrična konstanta također ovisi o sastavu stakla i 
povećava se s povišenjem temperature. Njene su vrijednosti 
za obično prozorsko staklo 6,5--:8, za SiO,-staklo 3,75, a za 
teška stakla s mnogo olovo-oksida oko 15 i više. 

Optička svojstva. Predodžba o staklu kao materijalu 
vezana je u prvom redu s njegovom prozirnošću. Naime, 
obično i jednostavno silikatno staklo bez primjesa, staklo koje 
osim SiO, sadrži samo neophodne okside alkalijskih i 
zemnoalkalijskih metala, vrlo slabo apsorbira elektromag- 
netno zračenje u vidljivom dijelu spektra, pa u prolaznoj 
svjetlosti djeluje bezbojno. Međutim, ono je nepropusno za 
ultraljubičasto i infracrveno zračenje, a samo čisto SiO,-staklo 
propušta ultraljubičaste zrake u nekim granicama. 

Staklo se razlikuje od skoro svih ostalih materijala, 
sposobnošću da propušta zrake vidljive svjetlosti pa je to 
temelj njegove široke primjene i nezamjenljivosti u svakod- 
nevnom životu i u najrazličitijim oblicima ljudske djelatnosti. 
Prozirnost stakla i promjena brzine putovanja svjetlosti pri 
prolazu kroz staklo uzrok su opažanju niza karakterističnih 
optičkih svojstava: propusnosti, refleksije, apsorpcije, loma, 
disperzije. Ta su svojstva u uskoj vezi sa sastavom stakla i 
neka se od njih mogu s priličnom točnošću izračunati na 
temelju poznavanja tog sastava. 

Svjetlost se od stakla djelomično reflektira, djelomično se 
u njemu apsorbira, a preostali dio svjetlosti kroz staklo prolazi 
i izlazi (sl. 7). Svjetlost se apsorbira tako što ekscitira 
elektrone u staklu, pa je to glavni razlog ovisnosti optičkih 
svojstava stakla o elektronskoj konfiguraciji, odnosno o vrsti 
njegovih sastojaka. Od svake površine nekog uzorka običnog 
natrijsko-kalcijskog stakla reflektira se približno 4% od 
ukupne količine upadne svjetlosti dok je apsorpcija u 
kvalitetnom, neobojenom optičkom staklu izvanredno male- 
na. Obojenost stakla rezultat je prisutnosti primjesa koje 
propuštaju samo svjetlost određena spektralnog područja, a 
ostalu apsorbiraju (v. Boja, TE 2, str. 59). 

Lom svjetlosti karakteristična je veličina mnogih za 
svjetlost propusnih medija i može se vrlo točno odrediti (v. 
Instrumentalne metode analitičke kemije, TE6, str. 502). 
Indeks loma ovisi o valnoj duljini svjetlosti i o temperaturi. 
Za skoro sve vrste stakla indeks loma izmjeren s monokromat- 


223 


skom svjetlošću spektralne linije helija (linija d valne duljine 
587,6 nm) naći će se u području 1,46::+1,97. Samo za neka 
optička stakla mogu se za indeks loma ustanoviti vrijednosti 
veće od 2. 
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Sl. 7. Prolaz svjetlosti kroz neko staklo sa 20%-tnom 
apsorpcijom i 4%-tnom refleksijom 


Kemijska svojstva. Kemijska postojanost vrlo je važno 
svojstvo stakla. Općenito je otpornost kvalitetnog stakla 
prema vodi, kiselinama i lužinama dobra, ali veoma ovisi o 
sastavu stakla i o djelujućem mediju te se bitno pogoršava s 
povišenjem temperature. Površina neotpornog stakla izlože- 
nog dužem djelovanju kemikalija postaje mutna i prekriva se 
mnogobrojnim sitnim pukotinama. Čisto alkalijsko silikatno 
staklo (vodeno staklo) potpuno je neotporno i otapa se u vodi. 

Djelovanje većine kiselina na silikatna stakla očituje se u 
izmjeni kationa iz stakla, prije svega alkalijskih, s vodikovim 
ionima. Strukturno umreženje ostaje pritom sačuvano, a na 
površini se stvara tanak sloj gela koji štiti staklo od daljeg 
razaranja. Silikatna su stakla neotporna jedino prema fluorid- 
noj (fluorovodičnoj) i koncentriranoj fosfatnoj kiselini, u 
kojima se otapaju razgradnjom svoje umrežene strukture. 

Silikatna su stakla mnogo osjetljivija prema djelovanju 
lužina. Jake lužine napadaju i razgrađuju umreženu strukturu 
stakla kidanjem veza Si-O-Si i taj proces s vremenom stalno 
napreduje. 

Djelovanje vode, uključujući i atmosferilije, kombinacija 
je djelovanja kiselina i lužina, samo je, naravno, slabije. 
Ionskom izmjenom s vodikovim ionima stvaraju se skupine 
Si-OH, a ostaju hidroksidi oslobođenih metala, pa se 
istodobno očituje i alkalijsko štetno djelovanje. 

Zamjenom alkalijskih metala u staklu viševalentnim meta- 
lima bitno se poboljšava kemijska otpornost stakla. Zato su 
prema kemijskim utjecajima otpornija stakla s većim udjelom 
CaO, MgO, ALbO;,, BO; i sl. Tako su, osim SiO,-stakla, 
prema kiselinama vrlo otporna borosilikatna i alumosilikatna 
stakla, a prema lužinama su posebno postojana stakla koja 
sadrže cirkonij(IV)-oksid, ZrO,. 

Sirovine za proizvodnju stakla. Već prema proizvodnoj 
tehnologiji i željenim svojstvima budućeg staklenog proizvoda 
odabiru se potrebne sirovine za sirovinsku smjesu koja će 
taljenjem dati homogenu talinu. Sirovine za proizvodnju 
stakla svrstavaju se u osnovne, koje ulaze u konstituciju stakla 
i nosioci su mrežotvornih, modifikacijskih i intermedijarnih 
kationa, te pomoćne sirovine kao što su sredstva za bojenje, 
uklanjanje boje, bistrenje, homogeniziranje, zamućivanje, 
pospješivanje taljenja i sl. Cesto neka sirovina ima i 
višestruku ulogu, a mnogo je i specifičnih, rijetko upotreblja- 
vanih sirovina koje su nosioci nekih posebnih svojstava i služe 
samo u proizvodnji specijalnih vrsta stakala, u prvom redu 
optičkih, ali i takvih koja su, npr., posebno nepropusna za 
elektromagnetne valove malih valnih duljina, zatim stakala 
koja lako propuštaju ultraljubičaste zrake, apsorbiraju ter- 
mičke neutrone i sl. Osim o tehničkim karakteristikama, izbor 
sirovina ovisi i o ekonomskim i ekološkim parametrima. 

Sve osnovne sirovine za proizvodnju stakla, osim kreme- 
nog pijeska, spojevi su potrebnih kationa i lako se prevode 
u okside. Popis svih osnovnih sirovina koje se u staklarskoj 
industriji upotrebljavaju za proizvodnju najrazličitijih vrsta 
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stakala prilično je velik. Međutim, u masovnoj se proizvodnji 
običnog stakla za najčešću primjenu ipak upotrebljava, kako 
je to djelomično opisano u poglavlju o kemijskom sastavu 
stakla, mnogo manji broj sirovina, u što treba ubrojiti i 
otpadno i rabljeno staklo. 

Silicij-dioksid, SiO,, glavni je sastojak silikatnih stakala 
jer tvori njihovu trodimenzijsku strukturnu mrežu. Maseni 
udjel silicij-dioksida u staklima iznosi obično 55-::80%. S 
povećavanjem njegova udjela povećava se i temperatura 
taljenja, preradbe i transformacije, te viskoznost, mehanička 
čvrstoća, kemijska otpornost i težnja prema kristalizaciji, a 
smanjuje se gustoća, toplinsko rastezanje i vodljivost, elek- 
trična provodnost, indeks loma i apsorpcija ultraljubičastih 
zraka. 

Kao glavni izvor silicij-dioksida služi kremeni pijesak, a 
osim njega upotrebljava se još i kremeno brašno, kvarcit i 
gorski kristal (v. Silicij). Kremeni pijesak je najvažnija 
sirovina u proizvodnji stakla. Čistoća kremenog pijeska 
osobito je važna, jer o njegovu kemijskom sastavu ovisi boja 
stakla. Najoštrijim zahtjevima podliježe kremeni pijesak za 
proizvodnju raznovrsnog bezbojnog stakla. Takav pijesak ne 
smije sadržavati primjese koje staklu daju boju, a to su oksidi 
željeza, kroma i titana. Već najmanje količine željeznih 
minerala boje staklo zeleno ili smeđe, minerali kroma daju 
mu žućkastozelenu, a minerali titana žutu boju. U kvalitetnom 
kremenom pijesku maseni udio SiO, mora biti veći od 98%, 
a udio Fe,O; ne smije biti veći od 0,05%, Tako, npr., 
visokokvalitetni kremeni pijesak za optička stakla (tzv. ekstra 
klasa) sadrži najmanje 99,8% SiO,, a najviše 0,012% Fe,O,, 
0,03% TiO, i 0,0005% Cr,O;. Uz željezne okside najčešće je 
onečišćenje kremenog pijeska ALO;. Osim kemijskog, važan 
je i granulometrijski sastav kremenog pijeska. Za stakla koja 
se tale u kadnim pećima potreban je nešto krupniji pijesak s 
veličinom zrna 0,2-::0,6 mm, a za taljenje u lončanim pećima 
zrna su veličine 0,1+:+0,3 mm. 

U Evropi ima kvalitetnog kremenog pijeska u Njemačkoj, 
Belgiji, Nizozemskoj i Francuskoj. I u Jugoslaviji je kremeni 
pijesak dosta rasprostranjen, a iskorišćuju se ležišta kod 
Novog Mesta, Pule, Lepoglave, Lipika, Valjeva, Rgotine te 
ležišta u Makedoniji. 

Bor(Ill)-oksid, B,O;, vrlo je važna komponenta stakla, 
osobito specijalnih stakala. Glavne borne sirovine, koje kao 
nosioci B,O; služe za pripremu smjese za taljenje stakla, jesu 
ortoboratna — (ortoborna) kiselina, H;BO;, i  boraks, 
Na,B4O;:10H20 (v. Bor, TE 2, str. 114). 

Bor(III)-oksid može u staklu znatno zamijeniti silicij-diok- 
sid, jer atomi bora mogu također biti mrežotvorci, tj., kao i 
silicijevi atomi, mogu izgrađivati osnovnu trodimenzijsku 
strukturnu mrežu stakla. Dodatak bora poboljšava preradbena 
i uporabna svojstva stakla, pa je trokomponentni sustav 
SiO;-Na,O-B,0; osnova nizu važnih tehničkih stakala. Već 
male količine B,O;, oko 1:-:2%, pospješuju taljenje stakla i 
smanjuju mu talište. Dodatak B,O; (do 8%) povećava 
otpornost stakla prema vodi, kiselinama i lužinama, a staklo 
sa 15% B,O; ima povećanu tvrdoću, otpornost na udar i 
kidanje. Zanimljivo je da udio B,O; do 12% znatno pobolj- 
šava otpornost stakla na nagle temperaturne promjene zbog 
velikog smanjenja toplinskog rastezanja. Međutim, ako staklo 
sadrži više od 12% B,O,, toplinsko mu se rastezanje opet 
povećava. Dodatkom B,O; poboljšavaju se i neka optička 
svojstva stakla. Tako se, npr., povećava sjaj i propusnost 
svjetlosti u dugovalnom spektralnom području, a smanjuje u 
kratkovalnom. Osim toga, smanjuje se površinska napetost, 
pa se može postići dobro bistrenje stakla. 

Fosfor(V)-oksid, P,O5, može, kao i B,O,, biti mrežotvoran 
oksid i u potpunosti zamjenjuje SiO, u strukturnoj mreži 
stakla. Tako postoje čista, bezbojna fosfatna stakla bez SiO,, 
koja se ističu velikom propusnošću elektromagnetnog zračenja 
u infracrvenom spektralnom području, ali slabom kemijskom 
otpornošću, P,O5 se rijetko upotrebljava kao mrežotvorni 
oksid, a češće služi za zamućivanje. Za proizvodnju mutnih 
(opakih) stakala najviše se upotrebljavaju kalcijevi i natrijevi 
fosfati ili fosfatna kiselina (v. Fosfor, TES, str. 507). Za 


STAKLO 


barijska stakla fosfor se može dodati u obliku Ba;(PO.),, a 
za stakla s dosta aluminija u obliku AIPO.. 

Oksidi alkalijskih metala, u prvom redu oksidi natrija i 
kalija, sastavni su dio skoro svakog stakla, a njihovo je 
djelovanje kao modifikatora mreže već opisano u poglavlju 
o kemijskom sastavu stakla. Natrij-oksid, Na,O, djelotvorniji 
je u svojoj osnovnoj funkciji, u snižavanju viskoznosti i 
omogućavanju lakšeg taljenja i preradbe stakla. Međutim, 
kalij-oksid, K,O, ima drugih prednosti. Stakla s više K,O 
otpornija su na temperaturne promjene, glađe su površine, 
lakše se obezboje i mogu se ljepše obojiti, a i sjajnija su zbog 
većeg loma svjetlosti. 

Kao sirovina za unošenje kalij-oksida u smjesu za taljenje 
stakla skoro jedino služi kalij-karbonat, K,CO; (v. Kalij, 
TE 6, str. 652). Natrij-oksid unosi se u smjesu uglavnom kao 
soda, natrij-karbonat, Na,CO, (v. Natrij, TE 9, str. 268), a 
rjeđe kao natrij-sulfat, Na,SO,, koji je nešto jeftiniji, ali ne 
daje potpuno bezbojno staklo, pa zahtijeva i dodatak 
reducensa. 

Litij-oksid, Li,O, rjeđi je sastojak stakla, koji povećava 
lom svjetlosti, tvrdoću i otpornost prema kiselinama i 
lužinama, a smanjuje viskoznost i linearno toplinsko rasteza- 
nje. Sastavni je dio mnogih vrsta staklokeramike te stakala 
koja služe za prozore rendgenskih uređaja. U smjesu za 
taljenje unosi se obično kao litij-karbonat, Li,CO; (v. Litij, 
TE 7, str. 528). 

Oksidi zemnoalkalijskih metala, i to oksidi kalcija, magne- 
zija i barija, strukturni su modifikatori stakla. Uloga je 
kalcij-oksida, CaO, da u prvom redu pridonese otpornosti 
alkalijskih silikatnih stakala prema vodi, kiselinama i lužina- 
ma, i tako ih učini tehnički upotrebljivima. Za te svrhe maseni 
udio CaO u staklu treba biti 6-::16%. Magnezij-oksid, MgO, 
s masenim udjelom do 8%, također povećava kemijsku 
otpornost, posebno prema kiselinama. 

Oksidi kalcija, magnezija i barija utječu i na druga svojstva 
stakla, pa se često dodaju zajedno u različitim međusobnim 
omjerima. Od tih oksida kalcij-oksid najviše povećava vlačnu 
i čvrstoću na savijanje stakla, njegov modul elastičnosti i 
otpornost na temperaturne promjene. Magnezij-oksid najviše 
među oksidima potiskuje tendenciju stakla prema kristalizaci- 
ji, povećava gustoću, a s masenim udjelom do 8% skraćuje 
trajanje bistrenja i smanjuje viskoznost na srednjim tempera- 
turama, što omogućuje preradbu stakla i na nižim temperatu- 
rama bez opasnosti od kristalizacije. Zbog toga sva stakla 
koja se strojno prerađuju sadrže magnezij-oksid. 

Stakla s barij-oksidom, BaO, kemijski su nešto manje 
otporna, a ako sadrže više od 12% BaO, postaju krta i teže 
se tale. Međutim, u manjim količinama barij-oksid smanjuje 
viskoznost i proširuje područje preradbe stakla, pa su ona 
prikladna za izradbu velikih predmeta prešanjem, npr. 
katodnih cijevi za televizore. Osim toga, barij-oksid se 
upotrebljava za izradbu optičkih stakala jer veoma povećava 
lom svjetlosti, pa stakla postaju svjetlija, sjajnija i mogu se 
lakše obezbojiti. 

Glavne sirovine za unošenje opisanih oksida u staklenu 
talinu jesu njihovi karbonati. Barij-karbonat, BaCO,, priprav- 
lja se kemijskim postupkom od minerala barita (v. Barij, 
TE 1, str. 686), dok se kao izvor kalcij-karbonata, CaCO,, i 
magnezij-karbonata, MgCO;, nakon podešavanja granulome- 
trijskog sastava, uzimaju prirodni karbonatni minerali i 
stijene: vapnenac, kreda i mramor (v. Kalcij, TE 6, str. 639), 
te dolomit (v. Magnezij, TE 7, str. 652). 

Aluminij-oksid, ALO;, kao sastojak stakla intermedijarni 
je oksid koji već s udjelom od 1% poboljšava većinu svojstava 
stakla u kojemu zamjenjuje oksid alkalijskog metala. S 
udjelom do 4% povećava udarnu, vlačnu i tlačnu čvrstoću te 
kemijsku otpornost, a smanjuje toplinsko rastezanje i težnju 
prema kristalizaciji. Staklima s mnogo kalcij-oksida povećava 
viskoznost i time temperaturu preradbe, ali i proširuje 
područje preradbe, što je važno za strojno oblikovanje stakla. 

Sirovine kojima se aluminij-oksid unosi u smjesu za 
taljenje stakla uglavnom su prirodni aluminijski minerali i 
stijene. Za bezbojna stakla to su glinenci i vrlo rijetko čisti 


STAKLO 


kaolin (v. Silicij), a za obojena stakla glinenačke magmatske 
stijene kao što su graniti, bazalti, fonoliti, andeziti i nefelin-si- 
jeniti. Osim toga, u posljednje se vrijeme za te svrhe sve više 
upotrebljava i troska visokih peći, iz koje se prvo magnetski 
uklanja željezo. Samo u proizvodnji nekih specijalnih stakala, 
gdje je čistoća sirovina vrlo bitna, upotrebljavaju se tehnički 
proizvedeni aluminijevi spojevi: aluminij-hidroksid, AK(OH),, 
i glinica, ALO; (v. Aluminijevi spojevi, TE 1, str. 220). 

Olovo(lI)-oksid, PbO, dodaje se u sirovinsku smjesu 
najčešće kao olovo(II)-ortoplumbat(IV), Pb,PbO,, poznat 
pod trgovačkim imenom minij i s formulom Pb;O,, a rjeđe 
se kao sirovina upotrebljava olovna gleđa, PbO, (v. Olovo, 
TE 9, str. 602). Zagrijavanjem se minij raspada na olovo(II)- 
-oksid uz otpuštanje kisika koji potpomaže bistrenje taline. 

Olovo(II)-oksid djeluje u staklu slično kao i oksidi 
alkalijskih metala, pa ih u nekim vrstama stakla može skoro 
potpuno zamijeniti. Stakla bogata olovom odlikuju se većom 
gustoćom. Dodatak olova smanjuje viskoznost staklene taline 
na visokim temperaturama, što proširuje područje preradbe 
i omogućuje proizvodnju većih i kompliciranijih staklenih 
predmeta prešanjem. Najvažnije je, međutim, što olovo- 
(II)-oksid najviše od svih oksidnih komponenata stakla 
povećava lom svjetlosti, pa se takvi proizvodi upotrebljavaju 
kao vrlo kvalitetna stakla u optičke svrhe. 


Cink-oksid, ZnO, dodaje se staklu u prvom redu radi 
poboljšavanja otpornosti prema temperaturnim promjenama. 
Stakla s masenim udjelom cink-oksida do 8% dobro se 
prešaju. Osim toga, cink-oksid poboljšava postojanost stakla 
prema vodi i kiselinama, ali smanjuje otpornost prema 
lužinama. Takva stakla također jače lome svjetlost, ali im je 
loša strana što su sklona kristalizaciji. 

Kao sirovina s cinkom u staklarskoj se industriji upotreb- 
ljava tehnički proizveden čisti cink-oksid, cinkovo bjelilo (v. 
Cink, TE 2, str. 664). 

Sredstva za obezbojavanje. Ako se u proizvodnji stakla 

pretežno upotrebljavaju prirodne, dakle ne sasvim čiste 
- sirovine, što je uvjet za proizvodnju jeftinog stakla, stakleni 
će proizvodi često biti manje ili više obojeni. Boja stakla 
potječe od različitih metalnih oksida koji se u staklo unose 
sa sirovinama ili dospijevaju u talinu u toku proizvodnog 
procesa trošenjem vatrostalnog materijala peći, dijelova 
aparatura, iz goriva i sl. Boja često potječe od oksida nikla, 
vanadija, bakra, mangana i kroma, ali je u prvom redu 
uzrokovana prisutnošću oksida željeza. Ioni željeza u dvova- 
lentnom obliku (FeZ*) daju staklu zelenu boju, koja je 
desetak puta intenzivnija od smeđe boje trovalentnog iona 
Fe?*). 
: Stšklu se boja može dvojako ukloniti ili barem smanjiti 
njen intenzitet. Kemijskom se metodom dvovalentno željezo 
nastoji oksidirati u slabije obojeno, trovalentno, što se radi 
dodatkom oksidacijskih sredstava koja na visokim temperatu- 
rama otpuštaju kisik (As,03, Sb,O;, Mn,O;, CeO,). Metoda 
je prikladna za obezbojavanje stakla kojemu maseni udio 
Fe,O; nije veći od 0,05%. Još je djelotvornije dodati 
kemikalije (fluoridi, fosfati) koje prevode trovalentno željezo 
u bezbojne kompleksne ione (FeFš7-, [Fe(PO,);]"-), ali je 
potrošak potrebnih kemikalija vrlo velik, a stakla postaju 
neprozirnija. 

Najčešće se kemijska metoda obezbojavanja mora kombi- 
nirati s fizikalnom. Staklu se tada dodaju tvari koje bi ga 
same mogle obojiti, ali bojom komplementarnom već posto- 
jećoj. Tako se obojenost stakla kompenzira optički. Kao 
sredstva za kompenzaciju boje upotrebljavaju se selen i 
njegove soli te oksidi mangana, kobalta, nikla, neodimija i 
praseodimija. 


Sredstva za bojenje. Jednostavno i čisto alkalijsko silikatno 
staklo bez primjesa drugih metalnih iona prozirno je i 
bezbojno. Ono se u čitavoj svojoj staklenoj masi može učiniti 
obojenim dodavanjem različitih oksida u sirovinsku smjesu 
prije taljenja. Dodaju se u prvom redu oksidi teških metala, 
kojih kationi apsorbiraju svjetlost u nekom dijelu vidljivog 
spektralnog područja. Boja će, naravno, ovisiti o koncentraciji 
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kationa, a donekle i o utjecaju drugih iona u osnovnoj 
strukturi stakla. 

Različite karakteristične boje postižu se dodatkom oksida 
sljedećih metala: 

željezo: FeO — zeleno do plavozeleno, Fe,O; — žutosmeđe 
do žuto; 

mangan: Mn,O; - ljubičasto (u alkalnoj sredini); 

bakar: CuO — plavo uz zelenkast ton; 

nikal: NiO - sivocrveno (natrijsko-kalcijska stakla), plavo- 
crveno (kalijsko-kalcijska stakla), boja dima dodatkom smjese 
oksida (NiO + CuO + CoO); 

kobalt: CoO — plavoljubičasto (kalijsko-kalcijska stakla), 
crvenoljubičasto (natrijsko-kalcijska stakla), ružičasto (bo- 
ratna stakla), mijenjanjem omjera osnovnih sirovina postižu 
se različiti tonovi intenzivno plave boje; 

krom: Cr,O; — zeleno, CrO; — žuto (u oksidacijskoj 
sredini); ; 

lantanidi: različite boje, npr. žuta, zlatnožuta, narančasta 
(od CeO,), plavičastocrvena (od Nd,O;), žutozelena (od 
Pr,O3). Svjetlosna apsorpcija lantanidnih oksida rezultira 
obojenošću koja se dosta razlikuje od one što se dobiva 
oksidima ostalih navedenih metala, a odlikuje se svjetlinom 
i velikom bistrinom, bez popratnog sivila ili dvobojnosti. 

Naknadno razvijanje boje stvaranjem koloida također je 
važan postupak bojenja stakla. Naime, nakon taljenja sirovin- 
ske smjese, za vrijeme hlađenja i ponovnog, dodatnog 
zagrijavanja, mogu od već prije dodanih soli nekih metala 
nastati redukcijom koloidne čestice metala koje oboje staklo. 
Takvi su metali zlato i bakar (crvena boja nazvana rubinskom) 
te srebro (žuta i smeđa boja). Osim njih, žutu, narančastu i 
rubinsku crvenu boju stvaraju i kadmij-sulfid u smjesi sa 
selenom (kristali mješanci CdS + CdSe), a samo žutu boju 
kadmij-sulfid u staklima s mnogo cink-oksida. 

Poznata je i sulfidna smeđa i crvenosmeđa boja koja uz 
dodatak natrij-sulfata i redukcijskog sredstva (grafit, drveni 
ugljen, koks) nastaje u staklenoj talini redukcijom sumpora, 
stvaranjem polisulfida i njegova povezivanja s uvijek prisut- 
nim željezom. 

Sredstva za zamućivanje. Staklo se može učiniti mutnim 
(tzv. mliječno staklo) na više načina. Već je u opisu 
obezbojavanja stakla spomenuto da ono donekle gubi prozir- 
nost dodatkom fluorida ili fosfata koji trovalentno željezo 
prevode u bezbojne kompleksne spojeve. Staklo će biti mutno 
i od čestica teško taljivih oksida (SnO,, TiO,, ZrO,) dodanih 
u sirovinsku smjesu. U prvom redu, mutnoća se može postići 
dodavanjem fluorida u obliku prirodnih spojeva (fluorit CaF,, 
i kriolit Na,AIF4) i kemikalija (natrij-silikofluorid). Te tvari 
zagrijavanjem i reakcijom s natrij-oksidom u talini stvaraju 
kristaliće natrij-fluorida, NaF, koji uzrokuju mutnoću stakla. 

Stakleni krš valja također ubrojiti u sirovine za proizvodnju 
stakla. Osim što se time gubici u pogonu zbog slomljenog i 
otpadnog stakla svode na minimum, stakleni krš bitno 
olakšava taljenje sirovinske smjese, pa smanjuje potrošak 
topline za zagrijavanje peći. Zbog toga je maseni udio 
staklenog krša u smjesi za taljenje velik (20-::30%, a u talini 
lako taljivog stakla i 60-:+70%). Tvornica stakla najlakše radi 
s vlastitim kršom poznatog porijekla i sastava, jer se samo 
stakla istog ili vrlo sličnog sastava lako zajedno tale i daju 
homogen proizvod. I strani stakleni krš, tj. upotrijebljeno i 
odbačeno staklo, nastoji se nakon temeljitog čišćenja i 
homogeniziranja ponovo uključiti u proizvodnju. To se zasad 
uspješno provodi samo u proizvodnji obojenog stakla za boce. 


PROIZVODNJA STAKLA 


Čitav se proces proizvodnje stakla može razvrstati u 
nekoliko faza. Sve se faze, osim prve (priprema sirovinske' 
smjese), zbivaju u pećima za taljenje. To su: taljenje 
sirovinske smjese, bistrenje taline, homogeniziranje taline i 
podešavanje temperature za preradbu staklene mase. 

Priprema smjese za taljenje. Pod smjesom za taljenje 
stakla razumijeva se homogenizirana smjesa odvagnutih 
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osnovnih i pomoćnih sirovina potrebnih za proizvodnju stakla 
određenih svojstava. Maseni se udjeli osnovnih sirovina 
izračunavaju na temelju kemijske analize svake od sirovina i 
na temelju željenog oksidnog sastava stakla. Pritom treba 
uzeti u obzir mogući gubitak nekih komponenata sadržanih u 
sirovinama (B,O3, Na,O, A80:) kasnijim isparivanjem ili 
sublimiranjem pri taljenju. 

Da bi se smjesa lakše homogenizirala, svaka se sirovina 
prema potrebi prvo čisti, obogaćuje, drobi, melje i klasira do 
potrebne čistoće i granulacije, a zatim se elevatorom ili 
pneumatski prenosi u silos. To može biti zajednički veliki silos 
s odvojenim ćelijama za pojedine komponente, ili se manji 
silosi postavljaju jedan do drugoga za svaku sirovinu posebno 
(sl. 8). Prednost je postrojenja s nizom pojedinačnih silosa u 
tome što se potrebna količina sirovine odmjerava na posebnoj 
vagi postavljenoj ispod svakog silosa, čime se postiže veća 
točnost i brža priprava smjese. Odvagnute se sirovine 
ispuštaju na pokretnu traku za otpremu u miješalice. Prije 
miješanja smjesi se dodaju i pomoćna sredstva te stakleni krš, 
koji se ponekad može dodati i naknadno, izravno u peć za 
taljenje. 


SI. 8. Pogon za pripremu smjese za taljenje. / dovoz kremenog pijeska, 2 

dovoz sode i vapnenca, 3 pneumatska dostava dolomita, 4 silosi za ostale 

osnovne i pomoćne sirovine, 5 dozirni uređaj, 6 uređaj za vaganje, 7 pokretna 
traka, 8 spremnik, 9 dodavanje vode, /0 miješalica, 12 otpremna traka 


Miješanje i homogeniziranje sirovina u miješalici traje oko 
5 minuta, a provodi se uz dodatak vode (3-+:5%) radi 
smanjenja gubitaka lakih sirovina prašenjem. Pripremljena 
homogena smjesa otprema se zatim do bunkera postavljenih 
iznad peći za taljenje. U suvremenim tvornicama stakla pogon 
za pripravu smjese potpuno je automatiziran, od prihvata 
sirovina do vaganja, homogeniziranja i otpreme na taljenje. 

Peći za taljenje stakla. Za proizvodnju stakla potrebni su 
uređaji za taljenje u kojima se kontinuirano i dugotrajno 
mogu održavati temperature više od 1000*C, a u nekim 
dijelovima i do 1600 “C. 

Počev od najranije priprave stakla pa do sredine XIX. st. 
drvo je bilo jedini izvor energije za taljenje stakla. Njime su 
se, u bolje konstruiranim pećima, mogle postići temperature 
1250--:1300 *C. Prednost drveta kao goriva bila je čistoća 
plamena, odnosno plamen bez primjesa koje bi štetno 
djelovale na staklenu talinu. Tek je u XIX. st. prvi put za 
zagrijavanje taline upotrijebljen ugljen, a od 1860. i genera- 
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torski plin dobiven rasplinjavanjem ugljena. Tek uvođenjem 
plinovitog goriva mogle su se postići temperature do 1600 “C. 

Energetski su mnogo jača kapljevita goriva. Loženje uljem 
u proizvodnji stakla najprije je uvedeno u Engleskoj. 
Početkom XX. st. prvi put je za taljenje stakla upotrijebljena 
električna energija. 


Iako su u upotrebi i električne peći manjeg kapaciteta, za 
taljenje se staklene mase najviše upotrebljavaju plamene peći 
(v. Reakcijske peći, TE 11, str. 488). U njima se staklena masa 
zagrijava toplinom dobivenom izgaranjem prirodnog plina ili 
loživog ulja, a manje izgaranjem gradskog ili ukapljenog plina 
(propan, butan). Toplina se na staklenu masu prenosi najviše 
zračenjem plamena gorućih plinova i ugrijanog svoda iznad 
kupelji. Željezo u smjesi za taljenje, koje uglavnom ne smeta 
ako se ne proizvodi bezbojno staklo, čak olakšava taljenje, 
jer povećava apsorpciju infracrvenog zračenja. 

Peći za taljenje stakla grade se od vatrostalnog materijala: 
podovi lončanih peći od elektrotaljenih korundno-cirkonijskih 
blokova, bočni zidovi od šamotnih blokova, a svodovi od 
silika-opeka. U kadnim su pećima i podovi i bočni zidovi 
bazena od elektrotaljenih korundno-cirkonijskih blokova, a 
svodovi od silika-opeka. Blokovi se slažu bez veziva, ali tako 
tijesno da staklo, koje je u rastaljenom stanju vrlo agresivno, 
ne može ući među blokove. Svodovi se grade s vezivom od 
silika-morta. 

O vrsti, količini i primjeni stakla koje treba taliti ovisi 
kakva će se plamena peć upotrijebiti. Za taljenje relativno 
malih količina stakla kojemu i sastav treba često mijenjati, 
npr. za umjetničko oblikovanje stakla različitih boja, za 
proizvodnju specijalnih stakala, za široki asortiman emajlnih 
i obojenih stakala, a posebno za proizvodnju optičkih stakala, 
upotrebljavaju se lončane peći. Nasuprot tome, kadne se peći 
primjenjuju za kontinuirano taljenje u proizvodnji kojom se 
za duže vrijeme pripravlja uglavnom ista vrsta stakla, npr. 
ravno staklo ili staklo za boce. 

U lončanim pećima staklo se tali u loncima izrađenim od 
vatrostalnog materijala. Peći mogu sadržavati 1 do 12 lonaca 
s promjerom 60--:150 cm i visinom do 100 cm. Za proizvodnju 
optičkih stakala većinom se upotrebljavaju jednolončane 

eći. 
t Lonci se izrađuju od najkvalitetnije vatrostalne gline kojoj 
se dodaje i dosta šamotnog zrna da bi se spriječilo jako 
stezanje pri sušenju i pečenju. Lonci se oblikuju ručno ili 
lijevanjem, duže vremena se suše, prije upotrebe djelomično 
se ispeku pri crvenom žaru, a potpuno tek u pećima za staklo. 

Da bi se lakše postigla tražena temperatura plamena, a i 
radi štednje energije, zrak za izgaranje goriva predgrijava se 
prije ulaska u peć. Iako se to može postići i rekuperatorom 


SI. 9. Regenerativna lončana peć. 7 ognjište s loncima, 2 ulaz 
zraka, 3 ulaz goriva, 4 pregrada za promjenu smjera strujanja, 
5 komore sa saćem 
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(protustrujni dovod zraka neposredno uz odvod užarenih 
plinova izgaranja), peći za taljenje stakla rade uglavnom s 
regeneratorom, prema zamisli F. Siemensa primijenjenoj 
svojedobno prvi put u industriji čelika. Takva regenerativna 
lončana peć sastoji se od dva dijela (sl. 9). U gornjem je 
dijelu zatvoreno ognjište s loncima, a donji je dio peći 
toplinski regenerator s komorama s vatrostalnim opekama 
složenim u obliku rešetke, što se naziva saćem. Rad je u peći 
periodičan. Gorivo i zrak prolaze kroz komoru s opekama 
koje su u prethodnoj radnoj fazi bile zagrijane, pa se pritom 
i oni zagrijavaju prije paljenja i ulaska u ognjište. Istodobno 
se plinovi izgaranja vode kroz drugu komoru i svoju toplinu 
prenose na opeke u njoj. Nakon nekog vremena smjer se 
strujanja ulaznih i izlaznih plinova obrne, tako da ulazni 
Plinovi uvijek struje preko vrućih opeka. 

Lončane peći rade periodično. Smjesa za taljenje ubacuje 
se u lonce žlicom (lopatom) ili pomoću uređaja za hranjenje 
kroz radne otvore peći. Kako je smjesa voluminoznija od 
rastaljenog stakla, ubacuje se u peć u nekoliko obroka, nakon 
što se ranija količina smjese rastalila i razina taline spustila. 
Kad se ubaci zadnja količina smjese, podiže se temperatura 
peći da bi se staklo izbistrilo i homogeniziralo. Nakon 
nestanka mjehurića iz stakla temperatura se u peći snizuje, 
djelomično se otkrivaju radni otvori na peći i staklo postepeno 
dovodi na radnu temperaturu preradbe. Na sl. 10 prikazan je 
tok temperature i trajanje pojedinih faza taljenja jednostav- 
nog natrijsko-kalcijskog stakla u lončanoj peći. 
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SI. 10. Promjena temperature tokom taljenja u lončanoj peći. 


1 trokratno ubacivanje smjese, 2 podizanje temperature, 3 
grubo taljenje, 4 bistrenje, 5 odležavanje, 6 preradba taline 


Kadne peći imaju za taljenje stakla kadu (bazen) od | 
vatrostalnih keramičkih blokova. Pojedine faze procesa (talje- 
nje, bistrenje, homogeniziranje, hlađenje, preradba), koje se 
u lončanoj peći zbivaju jedna za drugom na istom mjestu, 
odvijaju se u kadnoj peći istodobno, ali u različitim dijelovima 
peći. Kadne peći rade, dakle, kontinuirano; sirovinska se | 
smjesa na jednom kraju ubacuje u peć u obliku tankog sloja ' 
ili pojedinačnih hrpa na površinu taline, a na drugom se kraju | 
peći rastaljeno bistro staklo prerađuje u staklene proizvode. | 

Glavni je dio kadne peći velik, približno pravokutan bazen 
od vatrostalnih keramičkih blokova (sl. 11) dubine 0,6:-:1,5 m, 
duljine do 40 m, a širine do 10m, koji je gotovo do ruba | 
ispunjen staklenom talinom. Dio kade u koji se sirovina 
ubacuje, tali i bistri, naziva se prostorom za taljenje, a dio 
iz kojega se staklo vadi radi preradbe, radni je prostor. Omjer 
veličina prostora za taljenje i radnog prostora u pećima za 
šuplje staklene predmete iznosi 5-::10, a u pećima za ravno 
staklo 1,5. Veliki radni prostor peći za ravno staklo služi za 
postupno odležavanje stakla, jer takvo staklo treba biti 
termički osobito homogeno. 

Staklena se masa u peć ubacuje kontinuirano posebnim 
hranilicama, postupno se tali i polako se kreće bazenom u 
smjeru radnog prostora. Kretanje taline nastaje zbog ubaciva- 
nja sirovina i vađenja taline za preradbu (uzdužno strujanje) 
te zbog različite temperature i gustoće taline u različitim 
dijelovima peći (konvekcijsko strujanje). Brzina strujanja 
površinskog sloja taline iznosi 15::30m/h. Zbog visokih 
temperatura u zoni bistrenja nastaju konvekcijska strujanja 
u žarištu, koja sprečavaju prodor nedovoljno izbistrene taline 
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i ostataka nepotpuno rastaljene smjese prema radnom pro- 
storu (toplinski zastor). 

Temperature u prostoru za taljenje i u radnom prostoru 
nisu iste. Najviša je temperatura (—1500C) u sredini 
prostora za taljenje (zona bistrenja), a zatim postupno opada. 
Međutim, za preradbu taline u radnom prostoru potrebna je 
temperatura od približno 1100-::1200 *C. Da bi se potrebna 
temperaturna razlika lakše postigla, ta su dva prostora 
međusobno odvojena. U pećima za šuplje proizvode prostori 
su odvojeni hlađenom pregradom s propustom za prolaz taline 
(sl. 11). Peći za ravno staklo nemaju pregrade, nego su 
prostori odijeljeni suženjem i šamotnim plovkom na površini 
taline (sl. 12). 


SI. 11. Kadna peć s regenerativnim loženjem. / predvorje za ubacivanje smjese, 

2 plamenici s raspršivačima, 3 prostor za taljenje, # hlađena pregrada, 5 propust, 

6 radni prostor, 7 regeneratori, 8 saće regeneratora, 9 uređaj za promjenu 
smjera gorenja, /0 zasun dimnjaka 
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Sl. 12. Kadna peć za proizvodnju ravnog stakla. a temperaturni tok, b profil 
peći s prikazom strujanja taline; 7 ulaz sirovine, 2 prostor za taljenje, 3 šamotni 
plovak, 4 prostor za odležavanje, 5 izvlačenje taline za preradbu 


Regulacija rada peći, režim taljenja, kontrola temperature 
i tlaka, dovod goriva, brzina hranjenja, brzina vađenja taline 
itd. kontrolira se i obavlja potpuno automatski mjernim i 
regulacijskim uređajima. 

Dnevni specifični kapacitet taljenja iznosi —2 t/m* prostora 
za taljenje. Peći za proizvodnju ravnog stakla mnogo su veće, 
pa im je i kapacitet (400---800t dnevno) veći od kapaciteta 
peći za proizvodnju šupljih staklenih predmeta (do 300t 
dnevno). Kao i u lončanim pećima, i u kadnim se pećima 
provodi regenerativno loženje, tj. predgrijavanje zraka i 
goriva strujanjem preko opeka zagrijanih plinovima izgaranja. 
Kvalitetne kadne peći, koje rade praktično bez prestanka, 
traju danas 6-8 godina, a zatim se obnavljaju. 

Električne kadne peći grade se većinom za taljenje manjih 


\ količina specijalnih stakala (do 4t/dan), iako u posljednje 


vrijeme ima i većih električnih peći (kapaciteta i do 120 t/dan). 
U tim je pećima otpornik staklena talina i zagrijavanje je 
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ovisno o sastavu stakla. Na višim temperaturama staklo dobro 
vodi struju, pa je pri radu potrebna posebna zaštita. 

Električne su peći za staklo obično dublje od plamenih 
kadnih peći, a elektrode su najčešće smještene okomito (sl. 
13). Kao elektrode upotrebljavaju se platinske šipke ili 
molibdenske šipke i ploče, a za taljenje olovnog stakla i 
blokovi kositar-oksida. 


SI. 13. Električna kadna peć. 7 prostor za 

taljenje, 2 prostor za odležavanje i prerad- 

bu, 3 elektrode, 4 uređaj za ubacivanje 
smjese sirovina 


Loša je strana primjene električnih peći za taljenje stakla 
u tome što im je pogon skup zbog velikih troškova za utrošenu 
električnu energiju. Međutim, investicijski su troškovi manji 
i proizvedeno je staklo kvalitetnije. Osim toga, zagrijava se 
unutrašnjost taline, što smanjuje njeno isparivanje i gubitke 
topline i materijala te manje onečišćuje okoliš. Površina taline 
ostaje pritom relativno hladna i može biti čak i stalno 
pokrivena slojem još nerastaljene sirovine. Između tog 
pokrova i taline stvara se međusloj u kojem kondenziraju 
isparene komponente i započinje bistrenje, pa je tako 
olakšano vođenje i kontrola nad cjelokupnim procesom. 

Da bi se izbjeglo stvaranje taloga na elektrodama zbog 
elektrolize, radi se s izmjeničnom strujom. Utrošak je 
električne energije po kilogramu proizvedenog stakla 
0,8-+:1,2 kWh. 

Taljenje stakla. Pretvorba sirovinske smjese u homogenu 
staklenu masu odvija se uz velik utrošak topline. To je 
najvažnija etapa u cjelokupnom tehnološkom procesu izradbe 
staklenih proizvoda, a sastoji se od složenih fizikalnih 
promjena i kemijskih reakcija među komponentama sirovin- 
ske smjese. Te se promjene počinju događati već na 
temperaturi manjoj od 100 “C izlaskom zraka uključenog u 
smjesi te stvaranjem i otpuštanjem vodene pare. Daljim 
porastom temperature do 600“C najprije reagiraju čvrste tvari 
i nastaju dvosoli, npr. Na,Ca(CO>),, koje s ostalim dijelovima 
smjese stvaraju lako taljive eutektike. Na višim se temperatu- 
rama komponente sirovinske smjese počinju taliti, a mnoge 
se od njih pri tome razgrađuju uz oslobađanje plinova. Tako 
raspadom nitrata nastaje kisik, od karbonata CO,, a od sulfata 
SO, i SO;. Gubitkom plinova i prvom pojavom taline ostatak 
se čvrste mase skuplja, djelomično se sinterira i gubi na težini. 
Istodobno se neke komponente počinju otapati u već stvore- 
noj talini. 

Produkti razgradnje spojeva većinom su oksidi. Oni 
počinju reagirati međusobno i sa silicij-dioksidom, SiO,, koji 
se zagrijavanjem također mijenja i prelazi iz jedne kristalne 
modifikacije u drugu, što je povezano s promjenom gustoće. 
Rezultat je svih tih promjena i kemijskih reakcija stvaranje 
silikata (v. Silicij), mnogostrukost kojih je tolika da je 
razdvajanje pojedinih reakcijskih mehanizama gotovo nemo- 
guće, jer reakcije nisu kvantitativne i jer ovise o mnogo 
različitih faktora. 

Silikati nastaju relativno brzo, njihovo stvaranje za obična 
natrijsko-kalcijska stakla završava već na temperaturama 
—900 *C. Nastajanje stakla, koje nakon toga slijedi na 
temperaturama do 1200 “C, zapravo je proces otapanja, pri 
čemu se zaostale komponente smjese, pretežno SiO,, otapaju 
u već stvorenim primarnim talinama silikata, a i nastali silikati 
reagiraju međusobno i jedni se u drugima otapaju, stvarajući 
pritom prozirnu staklenu talinu. To otapanje traje dugo, 
gotovo deset puta duže od stvaranja silikata, jer su to 
uglavnom difuzijski procesi. 


STAKLO 


Nakon završetka taljenja staklena talina nije homogena 
jer sadrži mnogo fino raspršenih, sitnih mjehurića zaostalih 
nakon taljenja, a i tzv. konce, tj. tanka i uska područja taline 
s gustoćom dosta različitom od gustoće ostatka talinske mase. 
Uklanjanje tih sitnih mjehurića iz taline i izjednačavanje 
razlika u gustoći naziva se bistrenjem. To je važan proces u 
proizvodnji stakla, jer će neizbistrena talina dati nehomogeno 
i mutno staklo. 

Bistrenje staklene taline počinje praktički s porastom 
temperature na više od 1000 "€, jer su na nižim temperatu- 
rama zbog velike viskoznosti mogli izlaziti samo veliki mjehuri 
plina. S porastom temperature do 1400--+-1500 *C smanjuje se 
viskoznost taline i topljivost plinova u njoj, pa sitni mjehurići 
lakše i brže izlaze. Bistrenje se pospješuje dodavanjem 
sredstava za bistrenje, koja kemijskom reakcijom ili termič- 
kim raspadom naglo oslobađaju veliku količinu plinova u 
talini, a plinovi, probijajući se kroz talinu, povlače sa sobom 
i sitne mjehuriće drugih zaostalih plinova, usput dobro 
miješaju talinu i čine je homogenom. 

Kao sredstva za pospješivanje bistrenja najčešće se 
upotrebljavaju natrij-sulfat i arsen-trioksid, ali i neke druge 
soli (nitrati, fluoridi, kloridi) koje zagrijavanjem otpuštaju 
plinove. Tako se, npr., kalij-nitrat raspada već na 500 “C: 


4KNO;—> 2K.O0 +2N,+50., (1) 
a natrij-sulfat tek na temperaturi višoj od 1200 *C; 
2Na,SO,—> 2Na0 +2S0,;+ 0.,. (2) 


Zanimljivo je djelovanje arsen-trioksida, A&0;, u prisutnosti 
nitrata. Taj se spoj na nižim temperaturama disproporcionira 
u elementarni arsen i arsen-pentoksid, As,Os5. Elementarni se 
arsen kisikom iz raspadnutog nitrata oksidira ponovno u 
trioksid, a pentoksid na temperaturi višoj od 1300 “C prelazi 
u arsenat i raspada se u trioksid i kisik. 

Osim kemijskim sredstvima, bistrenje staklene taline 
pospješuje se i njenim miješanjem, npr. platinskim miješali- 
cama u proizvodnji optičkog stakla, ili upuhivanjem zraka ili 
vodene pare u talinu. 

Nakon bistrenja slijedi homogeniziranje uz postupno 
snižavanje temperature taline do preradbene temperature, 
mnogo niže od temperature bistrenja, što je praćeno poveća- 
vanjem viskoznosti. U tom razdoblju odležavanja zaostali, 
vrlo fini mjehurići plinova nestaju resorpcijom, otapanjem u 
talini zbog snižavanja temperature. Osim toga, difuzijom se 
polako smanjuju i nestaju razlike u gustoći, pa se talina 
ujednačuje u homogenu masu prikladnu za oblikovanje i 
preradbu. 


Oblikovanje stakla 


Skoro svi suvremeni postupci oblikovanja stakla razvili su 
se od davnih i jednostavnih načina preradbe, od puhanja 
lulom i izlijevanja taline iz lonaca. Tome odgovara i vrlo 
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Sl. 14. Ovisnost oblikovanja stakla o viskoznosti i temperaturi 
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gruba i općenita podjela stakla na šuplje i ravno staklo. Danas 
se staklena roba i predmeti oblikuju ili iz taline puhanjem, 
prešanjem, izvlačenjem i lijevanjem, ili od već čvrstog stakla, 
cijevi, šipki i drugih poluproizvoda ponovnim zagrijavanjem 
u plamenu. 

Za oblikovanje stakla treba viskoznost staklene mase biti 
u području od 10%---10% Pas (sl. 14). Za preradbu je prikladno 
da temperaturni interval, koji odgovara tom rasponu visko- 
znosti, bude što veći. S tim u vezi već od ranog doba ručne 
preradbe potječe pojam tzv. dugog ili kratkog stakla, čime se 
karakterizira veličina tog temperaturnog intervala. Za većinu 
stakala taj interval iznosi —400 *C (800-::1200 *C). Stakla s 
razlikom od 500 *C smatraju se već izrazito dugim staklima, 
a ona s razlikom od samo 250 C vrlo su kratka. 

Proizvodnja šupljeg stakla. Tehnika oblikovanja stakla 
puhanjem ustima kroz staklarsku lulu bila je poznata već 
starim narodima, a zadržala se i do danas jer je jednostavna, 
a ujedno omogućuje izvanstandardnu izradbu raznovrsnih 
staklenih proizvoda, od običnih čaša do predmeta visokih 
estetskih i umjetničkih vrijednosti. 

Staklarska je lula metalna cijev, duljine 1:+:1,5m, s 
usnikom i drvenim hvatištem. Uranjanjem kraja lule u 
staklenu talinu nakupi se nešto stakla, razvalja se na metalnoj 
ploči i napuše u manji mjehur, nazvan kuglicom. Nakon što 
se kuglica potpuno skrutila, lula se uranja ponovno u 
rastaljeno staklo, nabire se nova količina stakla na kuglicu, 
a željeni se oblik predmeta dobiva puhanjem i spretnim 
okretanjem lule. Slobodno puhanje primjenuje se za izradbu 
staklenih predmeta komplicirana oblika, a služi i za umjet- 
ničko oblikovanje stakla. Predmeti jednostavnog oblika 
(zdjele, boce, čaše) oblikuju se puhanjem u rasklopive kalupe 
(sl. 15). To mogu biti kalupi od tvrdog drveta koji se prije 
upotrebe, zbog visoke temperature staklene taline, namaču u 
vodi, zatim grafitni ili metalni kalupi s fino poliranom 
unutrašnjošću. 


Sl. 16. Proizvodnja boca puhanjem u stroju s usisavanjem taline. Ž priključak 
na vakuum, 2 pretkalup, 3 talina, 4 nož, 5 puhanje komprimiranog zraka, 6 
završni kalup 
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Puhanje ustima kroz staklarsku lulu vrlo je naporan posao 
u teškim radnim uvjetima, a zahtijeva i veliku vještinu 
radnika. Za masovnu proizvodnju šupljih predmeta (čaše, 
boce, baloni za žarulje i sl.) upotrebljavaju se danas tehnički 
vrlo usavršeni i potpuno automatizirani strojevi s puhanjem 
komprimiranog zraka, kojima je preteča bio stroj što ga je 
1899. konstruirao M. J. Owens u Engleskoj. 


Sl. 17. Nastajanje kapi staklene taline u hranilici. a početak 
stvaranja kapi, b istiskivanje, c odrezivanje, d izvlačenje žiga 
nakon otpuštanja kapi; 1 žig, 2 cijev za vođenje žiga, 3 talina, 4 nož 


gr 
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Sl. 18. Proizvodnja boca puhanjem u stroju hranjenom staklenim kapima. / 
staklena kap, 2 pretkalup, 3 puhanje komprimiranog zraka, 4 prebacivanje 
predoblika u završni kalup, 5 završno puhanje 
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Za dobar rad takvih strojeva bitno je doziranje uvijek 
jednake količine staklene taline stalne temperature. Ranije 
su strojevi usisavali talinu vakuumom izravno s njene površine 
(sl. 16), što je zahtijevalo da stroj bude smješten neposredno 
uz kadnu peć. Danas se talina dozira u strojeve uglavnom 
pomoću posebne hranilice. Talina iz peći stiže kanalom u 
hranilicu, koja sinkrono s radom stroja istiskuje potrebnu 
količinu taline u obliku kapi (sl. 17). Kap prvo ulazi u 
pretkalup. U njemu prešanjem ili puhanjem komprimiranog 
zraka nastaje predoblik, koji se prebacuje u završni kalup i 
nakon zagrijavanja oblikuje puhanjem u konačni proizvod (sl. 
18). Prema tome, takvi strojevi rade u dvije faze, pa se za 
proizvode širokoga grla upotrebljavaju strojevi koji rade 
postupkom prešanje-puhanje (stvaranje predoblika preša- 
njem, a konačnog oblika puhanjem), a za proizvode uskog 
grla strojevi koji rade postupkom puhanje-puhanje (stvaranje 
predoblika i konačnog oblika puhanjem). Prema rasporedu 
kalupa razlikuju se karuselni strojevi s više kalupa uz obod 
rotirajućeg stola, te sekcijski strojevi s pokretnim platformama 
kalupa u nizu. Proizvodni su kapaciteti takvih strojeva od 
20-::80 predmeta u minuti (npr. boca s masom do 1200 g). 

Tankostjeni šuplji proizvodi, kao što su npr. baloni za 
žarulje, proizvode se na strojevima bez pretkalupa, u kojima 
se predmeti pušu sa staklene trake izravno u završni kalup. 
Za te je svrhe u SAD razvijen visokoproduktivni stroj koji 
proizvodi 50000---60000 balona na sat. Od kontinuirane struje 
rastaljenog stakla oblikuje se pomoću valjaka staklena traka, 
koja se kreće po beskonačnoj traci s perforiranim pločama. 
Sinkrono putuju i mlaznice za puhanje te kalupi, koji se 
postavljaju ispod perforacija, pa se kroz svaku od tih okruglih 
rupa ispuše balon (sl. 19). 

Staklene cijevi nekada su se izrađivale ručno, puhanjem 
kroz lulu i stalnim izvlačenjem napuhanoga staklenog balona. 
Taj je postupak potpuno napušten, pa se danas staklene cijevi 
izvlače samo strojno. 
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Prema Dannerovu postupku (sl. 20) staklene se cijevi 
proizvode kontinuirano preko koso postavljene rotirajuće 
keramičke lule, kroz koju se stalno puše zrak i na koju se 
namata traka rastaljenog stakla. Ta se traka izvlači vodoravno 
i dosta velikom brzinom pomoću uređaja za izvlačenje, na 
kojemu se cijevi istodobno režu na potrebnu duljinu. Tako 
se mogu izvlačiti cijevi promjera do 5 cm. Postupak zahtijeva 
strogo održavanje stalne temperature na luli, konstantan tlak 
upuhivanog zraka, konstantan broj okretaja lule i brzinu 
izvlačenja cijevi. Postupak omogućuje i izvlačenje staklenih 
štapova ako se isključi dovod zraka u lulu. 

Prema Schullerovu postupku (sl. 21) staklene se cijevi 
izvlače izravno iz taline preko stošca za izvlačenje, i to 
okomito iz rotirajuće zdjelice u koju kontinuirano utječe 
staklena talina. Kroz stožac se dovodi zrak pod tlakom, a 


Sl. 21. Izvlačenje staklenih cijevi Schullerovim postupkom. 
1 rotirajuća zdjelica, 2 sapnica za zrak, 3 prsten za 
hlađenje, 4 dovod taline 


SI. 19. Ribbonov stroj za proizvodnju balona za žarulje. 7 staklena talina, 2 istjecanje taline, 3 beskonačna traka s perforiranim pločama, 4 staklena 
traka, 5 traka s mlaznicama za puhanje, 6 traka s kalupima, 7 rotirajući nož, 8 karusel s balonima, 9 traka za transport balona na hlađenje 


SI. 20. Dannerov postupak izvlačenja staklenih cijevi. / upuhivanje zraka, 2 
keramička lula, 3 izlaz staklene taline 


prsteni za hlađenje, smješteni iznad stošca, služe i za 
podešavanje promjera cijevi. I tim se postupkom mogu 
izvlačiti stakleni štapovi ako se radi bez upuhivanja zraka. 

Postupak Vello, razvijen u Engleskoj, moderan je proces 
velikog kapaciteta. Oko okrugle sapnice za komprimirani zrak 
na dnu dovodnog oluka istječe staklena talina i svojom se 
težinom vertikalno izvlači. Još mekana staklena cijev mijenja 
zatim smjer i putuje horizontalno kroz hladionik do uređaja 
za rezanje. Taj postupak zahtijeva staklo najveće kemijske 
homogenosti i vrlo jednolične temperature, jer ovisi o 
viskoznosti stakla više od ostalih postupaka. Kapacitet je 
izvlačenja izvanredno velik (do 650 m/min) u usporedbi s 
drugim postupcima (20--:60 m/min). 

Prešanjem staklene taline proizvode se jednostavni i jeftini 
masivni predmeti debelih stijenki, ali i vrlo specijalni i 
visokovrijedni stakleni proizvodi, npr. čaše, šalice, plitice, 
vaze, pepeljare, vatrostalno posuđe, a također i televizijski 
ekrani, optičke leće i prizme u takvoj kvaliteti da nije 
potrebna dugotrajna predobradba, već samo završna fina 
obradba poliranjem. 


STAKLO 


Strojno prešanje uvedeno je potkraj XIX. st. najprije kao 
poluautomatski postupak. Čeličnim se štapom ručno nabirala 
potrebna količina staklene taline, ulijevala u čelični kalup, 
ručno odrezivala i prešala spuštanjem žiga preko poluge. Iz 
tog su se postupka ubrzo razvile automatske preše s hranilicom 
za dobavu taline u obliku kapi, što je identično opskrbi 
talinom automatskih strojeva za puhanje stakla, te s kalupima 
od specijalnog čelika (staklarski liv) na pokretnom okruglom 
stolu (sl. 22). Proizvodni su kapaciteti takvih strojeva veliki, 
oko 1200 predmeta na sat. 


Sl. 22. Automatski stroj za izradbu šupljih staklenih predmeta prešanjem 


Prešanje veoma ovisi o viskoznosti stakla i zahtijeva 
održavanje prikladnih temperatura prešnog alata. Preniske 
temperature uzrok su nedovoljnog ispunjenja kalupa i finih 
pukotina nastalih dodirom vrućeg stakla s prehladnim alatom. 
Na previsokim temperaturama postoji opasnost lijepljenja 
stakla uz površinu alata. Gotovi se predmeti obično ponovno 
zagrijavaju da im površina postane sjajna i glatka. Utiskiva- 
njem različitih reljefnih uzoraka dobiva se tzv. prešani kristal, 
koji se od pravog, brušenog kristala razlikuje po svojim 
tupim, zaobljenim rubovima. Plohe prešanog kristala nisu 
nikada potpuno ravne, nego su djelomično valovite. 


Proizvodnja ravnog stakla. Ravno se staklo do početka 
XX. st. proizvodilo puhanjem ili izvlačenjem širokog cilindra 
iz taline, njegovim rezanjem i izravnavanjem, ili se iz lonaca 
lijevalo na čelične stolove i valjanjem pretvaralo u ravnu 
staklenu ploču. Danas postoji više postupaka strojne proizvod- 
nje ravnog stakla lijevanjem ili izvlačenjem izravno iz taline. 

Fourcaultov postupak nazvan je prema istoimenom belgij- 
skom pronalazaču (1925. god.). Staklena se traka iz kadne 
peći izvlači vertikalno kroz dugačku sapnicu od vatrostalnog 
materijala u obliku uskog razreza, koja pliva na rastaljenom 
staklu (sl. 23). Na početku rada sapnica se utisne u talinu 
toliko duboko da kroz njen otvor navre talina koju prihvaća 
okvir spušten odozgo kroz stroj. Izvlačenjem okvira uvis 
počinje se oblikovati staklena traka. Ona prolazi kroz niz od 
16:::18 pari azbestom obloženih čeličnih valjaka, koji se 
nalaze u oknu za hlađenje visokom 5-::8 m. Neposredno 
nakon stvaranja traka se intenzivno hladi na oba ruba i tako 
dobiva potrebnu mehaničku čvrstoću. Nakon napuštanja okna 
za hlađenje traka se automatski reže na željenu duljinu, a 
istodobno se režu i rubovi, jer su zadebljani. 

Fourcaultovim se strojem mogu proizvesti staklene trake 
s debljinom 1,5:+:7mm. Kapacitet stroja za traku debljine 
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3mm iznosi 60-:90m/h. Brzina izvlačenja bitno ovisi o 
viskoznosti stakla. Neposredno prije stvaranja trake visko- 
znost mora biti što veća, što zahtijeva relativno nisku 
temperaturu izvlačenja. Kako ta temperatura ovisi o gornjoj 
temperaturi kristalizacije stakla, najviše se radi sa sastavima 
stakla s niskom temperaturom kristalizacije. Takvo je npr. 
staklo sastava 72,5% SiO,, 1,8% ALO;, 4% CaO, 6% MgO 
i 15% Na,O, s temperaturom kristalizacije 890--:960 *C. 
Hlađenje stakla na tako niske temperature ograničeno je u 
Fourcaultovu postupku na dostupnu površinu razreza sapnice, 
kojoj je maksimalna širina do 3m, ali najčešće iznosi 2m. 
Kvaliteta Fourcaultova stakla ovisi o kemijskoj i termičkoj 
homogenosti stakla. Da bi se postigla što veća kemijska 
homogenost, potrebne su visoke temperature taljenja 
(1500--+1550 *C). 

Colburnov postupak, nazvan i postupak Libbey-Owens, 
razlikuje se od Fourcaultova po tome što se staklena traka 
izvlači sa slobodne površine rastaljenog stakla (sl. 24), dakle 
bez primjene sapnice za izvlačenje. I tu je odlučujuće 
hlađenje rubova trake, a obavlja se vodom hlađenim, 


SI. 23. Fourcaultov postupak izvlačenja 
ravnog stakla. / sapnica, 2 talina, 3 
vodena hladila, 4 staklena traka, 5 valjci 
za izvlačenje trake, 6 okno za hlađenje 


SI. 24. Colburnov (Libbey-Owens) postupak izvla- 
čenja ravnog stakla. 7 staklena talina, 2 valjci za 
oblikovanje, 3 hladila, 4 staklena traka 


SI. 25. Izvlačenje ravnog stakla postupkom Pitts- 

burgh. 7 staklena talina, 2 uronjeni blok, 3 

komora s hladilima, #4 komora za izvlačenje 
staklene trake valjcima 
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rotirajućim valjcima smještenim 3--:5 cm iznad staklene taline. 
Dva hladila reduciraju temperaturu trake toliko da traka na 
visini 60-:+:70cm iznad razine taline može, preko vodom 
hlađenog, poliranog čeličnog valjka promijeniti smjer putova- 
nja u horizontalni. 

Nedostatak je tog postupka kompliciranost komore za 
izvlačenje te potreba da se najmanje svakih 10 dana mijenja 
istrošeni valjak za promjenu smjera izvlačenja. Širina trake 
može iznositi 270--:360 cm, debljina 1:+:30 mm, a kapacitet je 
izvlačenja oko 120 m/h za debljinu trake od 3mm. 

Pittsburški postupak karakteriziran je blokom od vatrostal- 
nog materijala uronjenim nekoliko centimetara u staklenu 
talinu ispod mjesta izvlačenja trake (sl. 25). Širina je tog bloka 
30-::80 cm, a zadatak mu je da staklo pri izvlačenju održava 
relativno hladnim i da stabilizira strujanje taline. Početak 
izvlačenja trake pomažu vodom hlađeni valjci koji hlade 
rubove, a dalje se staklena traka vertikalno izvlači strojem 
identičnim Fourcaultovu stroju. 

Širina staklene trake može iznositi 220---320 cm, a kapaci- 
tet je izvlačenja stakla debljine 3mm 70---110 m/h. 

Postupak float (prema engl. to float, plutati) razvila je 
1959. tvrtka Pilkington Brothers. Taj postupak premašuje sve 
ostale postupke proizvodnje ravnog stakla svojom kvalitetom 
i proizvodnim kapacitetom. Uređaji za pripremu sirovina 
omogućuju izradbu mješavine koja osigurava proizvodnju 
stakla izvanredno konstantnog sastava. Prostor za odležavanje 
stakla u peći jednake je veličine kao i prostor za taljenje, što 
omogućuje dobro termičko homogeniziranje stakla. Talina 
ohlađena na 1170C istječe iz kadne peći preko širokog 
izljeva između para valjaka (sl. 26) i rasprostire se po površini 
metalne kupke od rastaljenog kositra. Dubina je metalne 
kupke 30 cm, širina 3:++4m, a duljina i do 50m. Kupka se 
zagrijava električnom strujom, i to tako da se u pojedinim 
dijelovima kupke mogu uspostaviti različite temperature. Te 
su temperature u području oblikovanja stakla takve da 
stvorena staklena traka za vrijeme svog hlađenja tokom 
15-minutnog putovanja po površini rastaljenog kositra po- 
prima izvanredna svojstva: vrlo ravnomjernu debljinu i 
savršeno ravnu i glatku površinu dobivenu bez brušenja i 
poliranja. 


SI. 26. Postupak float. / ulaz sirovine, 2 kadna peć, 3 staklena talina, 4 valjci 
za izvlačenje, 5 rastaljeni kositar, 6 grijač, 7 komora s redukcijskom 
atmosferom, 8 peć za hlađenje, 2 proizvedena staklena traka 


Pri temperaturi 1000--:1030 *C, odnosno s viskoznošću 
10* Pas, ravnotežna je debljina staklene taline na rastaljenom 
kositru —6 mm. Talina se zatim hladi na 700 *C i skrutne u 
traku koju prihvate valjci. Ako je potrebno da staklena traka 
bude tanja, ona se ponovno zagrijava u jednoj od sekcija iste 
peći i razvlači na željenu debljinu. Bitna je i atmosfera iznad 
staklene taline i metalne kupke. Ona mora biti neutralna ili 
slabo redukcijska (dušik sa 0,5% vodika) da bi se spriječila 
oksidacija kositra i debljina sloja taline održavala ravnomjer- 
nom, jer atmosfera iznad taline utječe na njenu površinsku 
napetost. 

Brzina izvlačenja staklene trake izvanredno je velika, pa 
za staklo debljine 3 mm iznosi —500 m/h. Širina trake može 
iznositi 1,8-:+4,1 m, a mogu se izvlačiti debljine od 2---19 mm. 

Valjanje stakla razvilo se od lijevanja taline na ravnu 
površinu i izravnavanja valjkom. Kasnije se talina iz lonaca 
izlijevala među rotirajuće valjke. Danas je valjanje stakla, 
koje se naziva i lijevanjem, kontinuiran i automatski postupak 
za proizvodnju debelih staklenih ploča za ogledala i dijelove 
namještaja, za ostakljivanje izloga i sl. 

Staklo se tali u kadnim pećima i preko posebnog se izljeva 
stalno lije među vodom hlađene valjke, koji ga oblikuju u 
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kontinuiranu traku određene širine i debljine. Ako je 
površina stakla reljefna, dobije se ornamentno staklo. Umeta- 
njem još jednog para valjaka za transport žičanog pletiva i 
dijeljenjem dotoka taline može se proizvoditi armirano staklo 
(s. 27). Oblikovana staklena traka prolazi zatim kroz 
hladionik. Najveća brzina izvlačenja trake iznosi do 6,5 m/min. 


SI. 27. Proizvodnja armiranog stakla, 7 sta- 
klena talina, 2 žičano pletivo 


Proizvodnja staklenih vlakana. Tri su osnovna postupka 
za izradbu staklenih vlakana: izvlačenje, centrifugiranje i 
puhanje. Ti se postupci u različitim varijantama primjenjuju 
ili sami, ili kao kombinacija dvaju osnovnih postupaka. 

Postupci izvlačenja najstariji su među postupcima proi- 
zvodnje staklenih vlakana i najvažniji su za tekstilstvo, jer se 
njima mogu proizvoditi tzv. beskonačna filamentna vlakna. 
Izvlačiti se može taljenjem staklenih štapića, ili izravno iz 
staklene taline. 

Kalibrirani stakleni štapići spuštaju se polagano kroz peć, 
pritom se tale i s njihova se donjeg kraja izvlače vlakna. To 
mogu biti gruba vlakna promjera 15-30 um, ili tekstilna 
vlakna promjera 10--:12 um i staklena svila promjera 9 um. 

Izvlačenjem izravno iz taline dobiva se kontinuirana 
visokovrijedna staklena svila, pri čemu je promjer pojedinih 
niti 5-++15 um. Staklo se u obliku kuglica, štapića ili preko 
hranilice iz kadne peći dovodi u kadicu za izvlačenje (od 
platinske legure, zagrijavana električnom strujom). Na dnu 
se kadice nalazi nekoliko redova sapnica iz kojih se brzinom 
od približno 2000 m/min izvlače staklene niti. Primarne se niti 
iz pojedinih»sapnica (i više od 200 niti po kadici) dodavanjem 
veziva skupljaju i namataju na kalemove (sl. 28). 


Sl. 28. Izvlačenje staklenih vlakana. / 

dovod staklenih kuglica, 2 talina u platin- 

skoj kadici, 3 priključak električne struje, 

4 sapnice, 5 staklena vlakna, 6 dodavanje 
veziva, 7 namotavanje 


Centrifugiranjem se rastaljeno staklo s rotirajućih ploča ili 
iz bubnjeva razbacuje u obliku finih vlakana. Dobro je poznat 
kombinirani postupak Tel, u kojemu rastaljeno staklo teče u 
rotirajuću centrifugu s perforiranim plaštom. Staklena vlakna 
koja izlaze iz sitnih perforacija zahvaća velikom brzinom 
struja izgarnih plinova, mijenjajući im smjer za 90? i razvlačeći 
ih dalje u fina vlakna (sl. 29). Postupak radi kontinuirano, a 
proizvode se kratka vlakna promjera 1-+:25 um. 
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SI. 29. Proizvodnja staklenih vlakana kombinacijom centrifugiranja 
i puhanja. / staklena talina, 2 centrifuga, 3 puhanje izgarnih 
plinova, 4 štrcanje veziva, 5 transportna traka 


Puhanje. Jakom strujom plina ili pare puše se na mlaz 
rastaljenog stakla koji teče iz oluka ili mlaznica (sl. 30). Tim 
se postupcima općenito dobivaju kratka vlakna duga 
5:++30 cm, a njihov promjer ovisi o brzini strujanja plinova ili 
pare i obično iznosi 6-::10 um. 


Sl. 30. Proizvodnja staklenih vlakana puha- 

njem. 7 staklene kuglice, 2 talina, 3 mlaznice 

za puhanje, 4 perforirani bubanj, 5 uređaj za 
predenje, 6 namotavanje 


Optička vlakna. Dva su postupka proizvodnje takvih 
vlakana. Prema prvom se postupku stakleni štap zataljuje 
unutar cijevi od druge vrste stakla, pa se oba stakla zajedno 
tale u električnoj peći i izvlače u nit (sl. 31a). 


Sl. 31. Proizvodnja optičkih vlakana. a izvlačenje iz cijevi 
s umetnutim štapom, b metoda dvostrukog lonca; 1 
omotač, 2 jezgra 
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U drugom se postupku upotrebljava tzv. dvostruki lonac, 
u kojem se odvojeno tali staklo za omotač i staklo za jezgru. 
Prilikom istjecanja taline iz lonca, staklo omotača jednolično 
obavija staklenu jezgru (sl. 31b). Mijenjanjem otvora lonaca 
mogu se izvlačiti niti različitih promjera jezgre i omotača, 


Hlađenje stakla 


Nakon oblikovanja jednim od postupaka preradbe, staklo 
se hladi i prelazi iz žilavog i plastičnog u kruto stanje. Taj se 
prijelaz događa, kako je to već ranije opisano, u području 
transformacije, između gornje i donje točke hlađenja (sl. 6). 
Tom se prilikom staklo steže i postaje gušće, jer mu se 
međuatomni razmaci smanjuju sve dok se ne uspostavi 
stabilno, ravnotežno stanje koje odgovara novoj, nižoj 
temperaturi. 

Trajanje tog procesa ovisi o pokretljivosti atoma, koja je 
funkcija viskoznosti, odnosno temperature. Hlađenjem stakla 
viskoznost postaje sve veća, a pokretljivost atoma sve manja, 
pa se povećava vrijeme potrebno za uspostavljanje stabilnog 
stanja. Ono se, dakle, može postići samo ako je hlađenje 
dovoljno polagano. 

Ako se staklo brzo hladi, neće se stezati ravnomjerno. 
Naime, u vanjskim će dijelovima stakla brzim hlađenjem 
pokretljivost atoma vrlo brzo opasti, pa će se fiksirati 
razmjerno rjeđa struktura, koja odgovara ravnotežnoj struk- 
turi na nekoj višoj temperaturi. Međutim, zbog male toplinske 
vodljivosti stakla njegova se unutrašnjost neće tako brzo 
ohladiti, imat će više vremena za promjenu međuatomnih 
razmaka, pa će se više stegnuti i postati gušćom. To će u 
staklu uzrokovati nehomogenost strukture i pojavu mehanič- 
kih naprezanja. To su trajna naprezanja jer ostaju i nakon 
što se staklo potpuno ohladi i poprimi jednaku temperaturu 
u cijeloj svojoj masi. 

Kao posljedica trajnih naprezanja pogoršavaju se meha- 
nička svojstva stakla, odnosno smanjuje se kvaliteta gotovih 
proizvoda, što se osobito ispoljuje u njihovim optičkim 
svojstvima, čvrstoći, gustoći i sposobnosti zadržavanja stalnih 
dimenzija. Zbog toga se prilikom proizvodnje stakla nastoje 
trajna naprezanja što više smanjiti ili potpuno izbjeći. To se 
postiže polaganim i kontroliranim hlađenjem u području 
transformacije, i to neposredno nakon oblikovanja proizvoda, 
ili, kasnije, naknadnim zagrijavanjem već ohlađenog proi- 
zvoda i njegovim ponovnim, polaganim hlađenjem. Naime, 
na temperaturi koja odgovara gornjoj točki hlađenja staklo 
je još toliko plastično da se mehanička naprezanja, koja 
nastaju kao posljedica brzog hlađenja, mogu u kratkom 
vremenu, npr. u trajanju od nekoliko minuta, posve izgubiti. 
Međutim, na temperaturi donje točke hlađenja taj će proces 
trajati i više sati. 

Polagano i kontrolirano hlađenje sastoji se od nekoliko 
faza. Nakon što je stakleni predmet hlađenjem ili zagrijava- 
njem doveden na temperaturu koja približno odgovara 
gornjoj točki hlađenja, održava se neko vrijeme na toj 
temperaturi s namjerom da se naprezanja što više smanje ili 
uklone. Nakon toga predmet se do donje točke hlađenja hladi 
polagano i kontrolirano, dakle brzinom pri kojoj se neće 
pojaviti nova trajna naprezanja. Konačno, od donje točke 
hlađenja do obične, uporabne temperature predmet se hladi 
brže. Tom se prilikom mogu pojaviti privremena naprezanja, 
ali ona nakon završenog hlađenja potpuno nestaju. 

Praktično se tehnička i sva ostala uporabna stakla hlade 
u tunelnim pećima, putujući na beskonačnoj transportnoj 
traci od žičanog pletiva. Izuzetak su ravna stakla koja se 
izvlače okomito, a ulogu hladionika preuzimaju okna za 
izvlačenje. Temperature hlađenja ovise o vrsti stakla i o 
debljini stijenki proizvoda. Za prozorska i ambalažna stakla 
one su između 540 *C i 550 *C, za olovna kristalna stakla 
465--:475 *C, za borosilikatna stakla 520-530 *C, a za 
bezalkalna stakla 660--+680 *C. 


Površinska obradba stakla 


Većinu staklenih proizvoda za domaćinstvo, čaše, zdjele i 
ukrasne predmete od kristalnog i olovnog kristalnog stakla 
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treba doraditi površinskom obradbom, kojoj je cilj povećati 
kvalitetu površine (površinsko brušenje, poliranje, zataljiva- 
nje rubova), ili može imati dekorativan karakter (duboko 
brušenje, graviranje, matiranje, nagrizanje, bojenje). 

Šuplji predmeti oblikovani puhanjem često imaju oštre 
rubove, koji nastaju otkidanjem ili rezanjem suvišnih dijelova. 
Rubovi se izravnavaju brušenjem, a potpuno će se zaobliti i 
zagladiti zataljivanjem u plamenu, što se posebno mnogo 
primjenuje u proizvodnji čaša. I velike, ravne staklene ploče 
za zrcala i izloge, dobivene lijevanjem i valjanjem, s obje su 
strane hrapave i neravne, pa se moraju izravnati brušenjem 
i poliranjem. 

Površinsko brušenje provodi se brusnim sredstvom koje se 
pod pritiskom pomiče po staklenoj površini. Pri grubom 
brušenju, na horizontalnu rotirajuću površinu staklene ploče 
ili većeg predmeta, na koji je naneseno brusno sredstvo, 
pritišću teške metalne ploče koje rotiraju u suprotnom 
smjeru. Prijelazom na sve finija brusna sredstva mogu se 
konačno dobiti vrlo ravne površine. Kao brusilo najviše se 
upotrebljava korund ili elektrokorund, i to grublja granulacija 
za grubo brušenje, a finija za fino brušenje. Osim korunda, 
upotrebljava se i karborund (silicij-karbid) različitih granula- 
cija. 

Poliranjem se pripravljaju vrlo fine i glatke površine. 
Mehaničko je poliranje slično brušenju, a upotrebljavaju se 
mekša sredstva, većinom fini prahovi na osnovi cerij-oksida. 
Površina stakla polira se i plamenom (plameno poliranje), a 
olovna kristalna stakla uranjanjem u kupku fluoridne i 
sulfatne kiseline određenog međusobnog omjera i koncentra- 
cije (kemijsko poliranje). 

Duboko brušenje primjenjuje se za ukrašavanje skupocje- 
nih staklenih predmeta. Brusi se rotirajućim brusnim pločama 
različitih veličina (promjera 10--:30cm) načinjenim od ko- 
runda ili karborunda. Ornamentni se ukrasi prema predloš- 
cima (šablonama) urezuju automatiziranim strojevima. Sta- 
klene su plohe nastale brušenjem hrapave i mutne, pa se 
naknadno uljepšavaju poliranjem. 

Graviranje se od dubokog brušenja razlikuje po tome što 
su ukrasi plići i sitniji. Tako se na površinu staklenih predmeta 
nanose fine linije, crteži i natpisi, koji se radi većeg kontrasta 
ostavljaju mutnima. Gravira se malim rotirajućim pločama ili 
kotačićima, koji su većinom od bakra, uz upotrebu nekog 
brusnog praha pomiješanog s prikladnim uljem. Vrlo fina 
gravura nastaje paranjem površine dijamantnim nožićem. 

Matiranjem se površina stakla čini fino hrapavom, pa zbog 
toga postaje neprozirna. Pokrivanjem dijelova površine šablo- 
nama ili lakom mogu se tako postići različiti dekorativni 
efekti. Matirati se može kemijski (nagrizanjem) ili mehanički, 
tj. štrcanjem mlaza kremenog pijeska. 

Nagrizanje. Dobro je poznato da je staklo prema djelova- 
nju fluornih spojeva, u prvom redu plinovitog fluorovodika, 
fluoridne kiseline i alkalijskih fluorida, vrlo neotporno, da se 
lako površinski oštećuje ili čak otapa. Takvo se djelovanje 
temelji na kemijskoj reakciji fluora sa silicijem i alkalijskim 
elementima iz stakla. Pritom se struktura stakla razara, a 
stvaraju se fluoridi tih elemenata, od kojih je silicij-tetrafluo- 
rid, SiF,, plinovit, pa se izdvaja i isparuje. 

Već prema sastavu stakla i prema upotrijebljenom sredstvu 
za nagrizanje, dobivaju se na staklu različiti efekti: površinsko 
ili duboko nagrizanje, glatka i prozirna ili mutna i matirana 
površina. Plinoviti fluorovodik, HF, djeluje na staklo vrlo 
intenzivno i ostavlja matirane i mutne površine, pa se taj 
postupak primjenjuje za matiranje i za graduiranje termome- 
tara, mjernih posuda i sl. Za matiranje većih staklenih 
površina upotrebljavaju se koncentrirane otopine alkalijskih 
fluorida (najčešće kalij-fluorida), ili. posebne paste s amonij- 
-fluoridom. Prije nagrizanja moraju se dijelovi površine, koji 
trebaju ostati nematirani, prekriti lakom ili ljepljivom metal- 
nom folijom. 

Razrijeđena fluoridna (fluorovodična) kiselina (u smjesi 
sa sulfatnom (sumpornom) kiselinom) otapa staklo polako i 
jednolično te ostavlja sjajne i vrlo glatke površine. Taj se 
postupak primjenjuje za fino (kemijsko) poliranje stakla, a 
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također i za njegovo ukrašavanje. Za tu se svrhu stakleni 
predmet prekrije voskom, prikladnim se alatom ili strojno 
ucrtaju željeni ukrasi i oznake, te se predmet uroni u otopinu 
kiseline, pa će na mjestima s kojih je bio skinut zaštitni sloj 
ostati glatki udubljeni tragovi. 

Površinsko bojenje stakla. Osim bojenja čitave mase stakla 
dodavanjem različitih oksida u sirovinsku smjesu prije talje- 
nja, površina se staklenih predmeta može dekorirati nanoše- 
njem prikladnih sredstava za bojenje. Najčešće su to tvari 
koje se sastoje od anorganskih pigmenata, (v. Pigmenti, 
TE 10, str. 278). Boja s toplinskim rastezanjem sličnim staklu 
miješa se najprije s terpentinskim uljem, a nastala se pasta 
nanosi kistom ili pištoljem za raspršivanje. Nakon toga 
stakleni se predmet toplinski obrađuje pečenjem boje u 
tunelnoj peći. Temperaturni se režim usklađuje s vrstom 
stakla, pa je temperatura pečenja —10--:15 "C niža od točke 
omekšanja stakla. 


STAKLENI PROIZVODI 


Svojstva stakla i budućih staklenih proizvoda mogu se već 
izborom različitih sirovina unaprijed odrediti i podesiti u 
širokom rasponu, pa je staklo tehnički materijal vrlo raznolike 
i svestrane primjene. Zbog toga se u tvornicama stakla 
proizvode mnoge vrste stakla, odnosno raznovrsni stakleni 
proizvodi. Staklo za masovnu upotrebu svrstava se u ravno i 
u šuplje staklo, dok se u posebne vrste stakla ubrajaju ona 
sa specijalnim svojstvima i uskom, specifičnom primjenom 
kao što su laboratorijsko, optičko, građevno, elektrotehničko, 
sigurnosno, kremeno, vodeno, pjenostaklo, staklena vuna, 
staklena vlakna, staklokeramika itd. 

Ravno staklo. Pod ravnim se staklom razumiju staklene 
ploče koje se u prvom redu upotrebljavaju za ostakljivanje, 
a proizvode se jednim od postupaka izvlačenja ili lijevanja. 
Kvalitetno ravno staklo mora biti potpuno ravno jednolike 
debljine, jer o tome ovisi pravilno propuštanje svjetlosnih 
zraka. 

Obično ravno staklo po svom je sastavu natrijsko-kalcijsko 
staklo sa sljedećim udjelima pojedinih komponenata: 
T1:::73% SiO,, 13-++16% NaO + K20, 9,5-+:13,5% CaO + 
+ MgO, 0,5::+:2% ALO;,. Takav sastav stakla određuje i 
njegova općenita svojstva (tabl. 1). Svjetlosna propusnost 
ovisi o debljini stakla, pa ploča debljine 3mm propušta 
90-::93% svjetlosti, odnosno vidljivog spektralnog područja 
elektromagnetskog zračenja, dok se oko 3,54% svjetlosti 
reflektira. Toplinska otpornost također ovisi o debljini ploče 
te o razlici temperatura. Staklena ploča debljine 6 mm puknut 
će pri temperaturnoj razlici od 100 K. 


Tablica 1 
SVOJSTVA RAVNOG STAKLA 


Gustoća, g/cm? —2,5 
Koeficijent linearnog 

toplinskog rastezanja, K —' (8-+10)-10-* 
Toplinska provodnost, 

kJh "'K"!'m-!'(20*C) 2,94---3,78 
Vlačna čvrstoća, N/mm? 30---90 
Tlačna čvrstoća, N/mm? 900 
Modul elastičnosti, N/mm? 7.10% 
Električna otpornost, 9? cm (20 *C) 10" 
Dielektrična konstanta 7 
Indeks loma (np) 1,51-+1,52 


Ravno se staklo prema namjeni svrstava u više trgovačkih 
proizvoda. Prozorsko staklo dolazi u promet u pločama 
debljine 2, 3 i 4mm, a širina mu je najčešće 120 ili 180 cm. 
Najkvalitetnije staklo (I. kvaliteta) služi za ostakljivanje 
namještaja i polica, staklo II. i III. kvalitete za ostakljivanje 
stambenih i uredskih zgrada, a IV. kvalitete za prozore 
skladišta, sporednih prostorija i si. 

Staklo za izloge je natrij-kalcij-magnezijsko staklo. Ravno 
staklo proizvodi se postupkom float, debljina mu je 5-8 mm 
i mora biti vrlo jednolika. Savijeno staklo dobiva se naknad- 
nim zagrijavanjem i savijanjem ravnih ploča. 


STAKLO 


Sigurnosno staklo (trgovački nazivi: dupleks, tripleks) 
ugrađuje se kao zaštitno staklo u zaštitne naočale, plinske 
maske te prozore cestovnih i drugih vozila. Takvo je staklo 
laminirano, tj. sastoji se od dviju ili triju staklenih ploča 
slijepljenih s međuslojem od savitljivog polimernog materija- 
la. Ako sigurnosno staklo pukrie, krhotine ne odskaču i ostaju 
zalijepljene uz međusloj. 

Armirano staklo pojačano je žičanom mrežom, a obično 
se izrađuje u debljinama od 7-+:10mm. Kao i laminirano 
staklo, armirane su staklene ploče otporne na udarce i ne 
rasprsnu se prilikom loma, pa se upotrebljavaju za ostakljiva- 
nje krovnih dijelova, za prozore i vrata radionica, tvorničkih 
radnih prostorija itd. 

Staklo za zrcala ravno je staklo proizvedeno postupkom 
float. Zrcalni se sloj najčešće sastoji od metalnog srebra koje 
se na površini stakla izlučuje iz otopina (amonijačna otopina 
srebro-nitrata + otopina nekog redukcijskog sredstva) nakon 
kemijske reakcije sastojaka otopina. 

Šuplje staklo za svakodnevnu upotrebu jest ambalažno 
staklo, stakleno posuđe, staklo za rasvjetna tijela i žarulje te 
staklene cijevi. 

Ambalažno staklo obuhvaća najrazličitije vrste boca za 
piće (boce za vino, pivo, žestoka pića, sokove, bezalkoholna 
osvježavajuća pića, mineralnu vodu i sl.), staklenke za 
prehrambene proizvode, boce i spremnike za kemikalije, 
bočice za lijekove, kozmetičke proizvode itd. Ambalažno se 
staklo proizvodi u velikim količinama. Najčešće je to natrij- 
sko-kalcijsko staklo, kemijski neutralno, prozirno ili obojeno, 
a izrađuje se strojnim puhanjem. Staklo za bezbojne boce 
sadrži 71:::73% SiO,, 12,5:+13% NaO, 9-+12% CaO, 
0,1:::3% MgO i 1,4-::2,5% ALO»,. Dodatkom oksida željeza, 
mangana ili kroma staklo se oboji zeleno ili smeđe. Cilindrični 
ili sferični oblik daje boci veću otpornost prema unutrašnjem 
tlaku. Površina boce može se od mehaničkih oštećenja 
dodatno zaštititi posebnim postupkom nanošenja tankog sloja 
metalnog oksida. 

Stakleno posuđe također je masovna potrošna roba. To su 
u prvom redu mnogobrojne vrste čaša različitih veličina i 
oblika. Osim toga, u stakleno se posuđe ubrajaju i zdjele, 
tanjuri, servisi i ostali ugostiteljski stakleni pribor, koji može 
biti bezbojan, obojen, matiran, od mliječnog stakla i sl. 

Slično je tome i staklo koje se upotrebljava za izradbu 
sjenila rasvjetnih tijela. To je najčešće natrijsko-kalcijsko 
mliječno i mutno staklo s dodatkom tvari koje mu daju 
potrebnu boju. 


Kristalno staklo odlikuje se jakim lomom svjetlosti, što se 
još pojačava brušenjem, pa služi za izradbu ukrasnih i 
luksuznih predmeta (kristalnih čaša, vaza, lustera). Poznat je 
češki kristal (kalijsko-kalcijsko staklo), olovni kristal (kalijsko- 
-olovno staklo) te staklo pod nazivom štras (prema imenu 
pronalazača), koje sadrži veći udio olova, a zbog vrlo velikog 
loma svjetlosti upotrebljava se kao imitacija dragog kamenja 
(briljanata). 


Laboratorijsko staklo mora biti vrlo otporno prema 
djelovanju kemikalija i prema naglim promjenama temperatu- 
re, a osim toga je važno da bude čvrsto i male električne 
provodnosti. Takva svojstva imaju stakla koja sadrže manje 
oksida alkalijskih metala, a povećane udjele oksida bora i 
aluminija. 

Borosilikatno staklo s dodatkom aluminij-oksida posebno 
je otporno prema kemikalijama, a dosta otporno prema 
temperaturnim promjenama, pa se u kemijskoj tehnici 
upotrebljava za izradbu laboratorijskog posuđa (tikvice, čaše, 
mjerne posude, cijevi itd.). Najpoznatije vrste takvih borosi- 
likatnih stakala (tabl. 2) jesu obično jensko staklo, jensko 
staklo Duran i američko staklo Pyrex, a slična je sastava i 
domaće staklo Boral. Stakla Duran i Pyrex odlikuju se malim 
koeficijentom linearnoga toplinskog rastezanja (32:10-"K-'). 

Za gradnju staklenih aparatura koje su posebno tempera- 
turno opterećene (aparature za destilaciju i rektifikaciju, 
izmjenjivači topline) upotrebljava se alumosilikatno staklo 
kakvo je, npr. Supremax, jensko staklo bez alkalijskih oksida. 
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Prema lužinama je osobito otporno staklo s masenim udjelom 
cirkonij-dioksida (ZrO,) od 10-::15%. Sva su silikatna stakla 
vrlo osjetljiva prema djelovanju fluoridne kiseline, pa za rad 
s tom kiselinom služi posuđe od alumofosfatnog stakla, koje 
sadrži vrlo mnogo fosfor-pentoksida (maseni udio P,O; 75%), 
—10% ALO, te različite udjele ZnO, PbO, BaO i drugih 
oksida, a ne sadrži SiO, ni B,O:;. 


Tablica 2 


KEMIJSKI SASTAV NAJPOZNATIJIH VRSTA 
LABORATORIJSKOG STAKLA (maseni udio, %) 


Vrsta stakla 


SiO,-staklo naziva se i kremenim (kvarcnim) staklom, a 
tehnički je veoma važno zbog svojih posebnih svojstava, u 
prvom redu zbog ekstremno malog toplinskog rastezanja, 
velike temperaturne otpornosti i propusnosti ultraljubičastog 
zračenja (v. Silicij). Zbog visokog je tališta proizvodnja i 
preradba SiO;,-stakla skupa i složena, ali se jednostavnijim 
postupkom i na nižim temperaturama može proizvesti staklo 
sličnih svojstava. Za tu se svrhu smjesa od 65-::86% SiO,, 
4..-5% NaO i 10:+:30% B,O, tali na 1550 *C, a zatim se 
toplinskom obradbom na 600 *C staklo razdvaja u tri faze: 
natrij-boratnu, bor-oksidnu i SiO,-fazu. Natrij-boratna i 
bor-oksidna faza uklanjaju se izluživanjem vrućim kiselinama, 
a zaostaje SiO,-faza kao porozna staklena struktura približnog 
sastava: 96% SiO,, 4% B,O:. 

Optičko staklo. Staklo koje se upotrebljava za izradbu leća 
za naočale, fotografske aparate, mikroskope, dalekozore, 
teleskope i druge optičke instrumente i uređaje te optičke 
prizme, po nekim se svojim svojstvima bitno razlikuje od 
ostalih vrsta stakala. Ta se svojstva ogledaju u prvom redu u 
točno definiranom raspršenju (disperziji) i lomu svjetlosti 
koje prolazi kroz staklo. Osim toga, optičko staklo mora biti 
izvanredno kvalitetno, što znači fizikalno i kemijski skoro 
potpuno homogeno, prozirno i bezbojno te bez naprezanja i 
mjehurića. Takvo je staklo od najčistijih sirovina, a u 
proizvodnom se procesu posebna pažnja posvećuje taljenju i 
bistrenju te polaganom hlađenju, koje može trajati i tjednima. 
Optičko se staklo oblikuje brušenjem i poliranjem u leće i 
prizme različitih dimenzija i dioptrija. 

Prema svojim optičkim svojstvima (v. Instrumentalne 
metode analitičke kemije, TE 6, str. 502) tradicionalno se 
razlikuje kalijsko krunsko staklo od olovnog flintnog stakla, 
a već prema visokoj ili niskoj vrijednosti indeksa loma (np) 
upotrebljavaju se i nazivi teško (np=1,6:::2), odnosno lako 
(np=1,45-::1,6) staklo (tabl. 3). Krunsko se staklo odlikuje 
općenito manjom disperzijom svjetlosti (Abbeov broj >50), 
a relativno većim indeksom loma, dok je disperzija flintnog 
stakla veća (Abbeov broj <50), a indeks loma manji. 

Tablica 3 


PRIMJERI SASTAVA NEKIH UOBIČAJENIH 
OPTIČKIH STAKALA (maseni udio, %) 


Krunsko staklo Flintno staklo 


ko 
63 
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Konvergentna leća od krunskog stakla slijepljena s divergen 
tnom lećom od flintnog stakla čini jednostavan akromat, 
kojim se osim kromatske aberacije dosta dobro korigira i 
sferna aberacija (v. Fotografija, TE 5, str. 540). Prikladnim i 
višestrukim sastavljanjem leća od stakala različitih svojstava 
grade se objektivi optičkih aparata i uređaja veoma važnih 
za suvremenu znanost i tehničku praksu. 

Osim o čistoći sirovina i o postupku izradbe, optička 
svojstva stakla bitno ovise i o njegovim kemijskim svojstvima. 
Uz osnovne okside silicija, kalija i olova, suvremena optička 
stakla sadrže i različite druge okside koji omogućuju da se 
proizvedu stakla sa svakim odnosom po želji između loma i 
disperzije svjetlosti. Udio takvih dodatnih oksida može biti i 
vrlo velik, a neka takva stakla i ne sadrže silicij-dioksid. Tako 
se, npr., disperzija i lom svjetlosti smanjuju dodatkom 
bor-trioksida i zamjenom kisika fluorom, dok se lom svjetlosti 
bitno povećava ako staklo sadrži dodatke kao što su oksidi 
berilija, titana, cirkonija, niobija, antimona, bizmuta i nekih 
lantanida. Stakla koja sadrže navedene okside jesu specijalna 
optička stakla, jer se osim velikim indeksom loma ističu i 
nekim posebnim optičkim karakteristikama. Tako se staklo s 
oksidima cerija, antimona i titana odlikuje velikom apsorpci- 
jom ultraljubičastog zračenja, fosfatna stakla apsorbiraju 
infracrveno zračenje, a staklo s kadmij-oksidom apsorbira 
termičke neutrone. Nesilikatno staklo s dodatkom oksida 
lakih elemenata, berilija (5%), bora (83%) i litija (12%), 
upotrebljava se za izradbu rendgenskih cijevi jer vrlo dobro 
propušta rendgensko zračenje (tzv. Lindemannovo staklo), 
dok kao zaštitno staklo u rendgenskim aparatima služi olovno 
staklo (45% PbO) s dodatkom barij-oksida (17% BaO). Za 
laserske uređaje služe stakla s manjim udjelima neodimija, 
terbija i erbija. Posebnu skupinu čine stakla za zaštitu od 
ionizantnog zračenja u kojima je glavni zaštitni sastojak 
olovo-oksid, stabiliziran manjim dodatkom cerij-oksida. 

Bezbojna stakla za naočale izrađuju se većinom od vrlo 
kvalitetnog krunskog stakla, dok obojena stakla kao zaštita 
od prejake dnevne ili izravne sunčane svjetlosti mogu 
sadržavati obojene okside željeza, kobalta, nikla, bakra ili 
mangana. Već prema udjelu tih oksida propusnost je takvih 
stakala smanjena za 15-::60%. Posebno je zanimljivo foto- 
osjetljivo (fototropno, fotokromno) staklo kojemu se reverzi- 
bilno mijenja svjetlosna propusnost tokom izlaganja ultralju- 
bičastom zračenju ili vidljivom zračenju kraćih valnih duljina. 
Tom prilikom takvo staklo postaje tamnije ili čak mijenja 
boju, a u kraćem vremenu po prestanku izlaganja izvoru 
elektromagnetskog zračenja staklo postaje svjetlije, obezboji 
se i propusnost mu se vraća na prvobitnu vrijednost. Pojava 
se temelji na izlučivanju submikroskopskih, koloidnih čestica 
prikladnih tvari, npr. srebro-halogenida ili nekih metalnih 
oksida. Upotrebom fotoosjetljivog stakla može se stvoriti 
nepostojana crno-bijela ili obojena fotografska slika unutar 
staklene ploče. 

Kaljeno staklo, poznato i kao sigurnosno staklo, proizvodi 
se od običnog stakla posebnom toplinskom obradbom. Pri 
naglom hlađenju usijanog stakla površina mu se brzo steže, 
dok se meka unutrašnjost polako hladi, pa među slojevima 
nastaju velika naprezanja zbog kojih staklo postaje vrlo tvrdo 
i čvrsto. Takvo staklo podnosi veća mehanička i toplinska 
opterećenja od nekaljenoga. Međutim, ne može se rezati ni 
mehanički obrađivati jer se i pri najmanjem površinskom 
oštećenju rasprsne u sitne komadiće. 

Građevno staklo služi kao konstrukcijski građevni materijal 
u obliku punih ili šupljikavih opeka, blokova i crepova. Po 
sastavu je to natrijsko-kalcijsko silikatno staklo, a prednost 
je stakla kao građevnog materijala što je dekorativno, 
propušta svjetlost, otporno je prema kemikalijama (industrij- 
ske prostorije) i prema učestalom djelovanju vodene pare 
(kupaonice u bolnicama, zatvorena kupališta i sl.). 

Supljikavo staklo (pjenasto građevno staklo, pjenostaklo) 
proizvodi se sinteriranjem staklenog praha od natrijsko-kalcij- 
skog stakla s dodatkom tvari koje zagrijavanjem stvaraju 
plinove (karbonati, piroluzit, čađa u kombinaciji s vodom). 
Sitni mjehurići plina (promjera do 0,5mm) ostaju tako 


STAKLO 


uklopljeni u unutrašnjosti stakla, pa je dobiveni proizvod 
odličan termoizolacijski materijal, a osim toga nepropustan 
za vodu i plinove, nije zapaljiv i lako se mehanički obrađuje 
i oblikuje. Gustoća mu je 100---400 kg/m, toplinska provod- 
nost 0,05-+:1 Js-!'m "'K-!, a tlačna čvrstoća 0,5--+6 N/mm', 
Zbog toga se upotrebljava za pokrivanje ravnih krovova i 
terasa, oblaganje vanjskih zidova i izradbu fasadnih elemena- 
ta, za izolaciju dimnjaka i klimatizacijskih uređaja, za gradnju 
industrijskih hladnjača, a i u procesnoj tehnici za izolaciju 
cjevovoda i tankova. 

Staklena vlakna ubrajaju se u važne industrijske proizvode 
s vrlo širokim područjem primjene (v. Vlakna). Čvršća su od 
ostalih vlakana biljnog ili životinjskog porijekla. Vrlo duga 
staklena vlakna primjenjuju se u tekstilnoj industriji, pomije- 
šana s drugim vrstama vlakana, za proizvodnju tkanina i užeta 
(v. Tekstil). Kratka staklena vlakna služe za toplinsku i 
akustičku izolaciju (staklena vuna, mineralna vuna), u kombi- 
naciji s duromerima upotrebljavaju se za izradbu ojačanih 
kompozitnih polimernih materijala (v. Polimerni materijali, 
preradba, TE 10, str. 637), te za izradbu industrijskih filtara 
za agresivne kemikalije. 

Kao specijalni proizvod ističu se optička vlakna za 
provođenje svjetlosti kroz kabele koji mogu biti svinuti ili 
postavljeni pod kutom (v. Optičke telekomunikacije, TE9, 
str. 644). Takvi su kabeli kompoziti sastavljeni od staklenog 
vlakna (jezgre) promjera 1-+:3um i staklenog omotača 
debljine 20:::50 um. Ako je staklo jezgre optički gušće od 
stakla omotača, svjetlosne zrake koje putuju jezgrom totalno 
će se reflektirati na granici tih stakala i neće prijeći u omotač. 
Svjetlost će se stoga neznatno rasipati, a gubit će se samo 
apsorpcijom, pa staklo za jezgre optičkih vlakana mora biti 
vrlo čisto. 

Vodeno staklo po svom je sastavu jednostavan alkalijski 
silikat topljiv u vodi (odatle i naziv), pa se i upotrebljava u 
obliku vodene otopine. Najveću primjenu ima natrij-silikat, 
u kojemu množinski (molni) omjer SiO, prema Na,O može 
varirati između 1,64. Vodeno se staklo proizvodi taljenjem 
kremenog pijeska s alkalijskim karbonatom, pa se zatim talina 
ulijevanjem u hladnu vodu skrutne u granule koje se mokro 
melju u kugličnim mlinovima. Slijedi otapanje u autoklavima, 
filtriranje i uparivanje vodene otopine do potrebne koncentra- 
cije. 

Vodeno se staklo upotrebljava za impregniranje drveta i 
tkanina, koje postaju neupaljivima i otpornima prema trulje- 
nju. Kao ljepilo služi u proizvodnji kartona i furnira. Njime 
se omekšava voda u kućanstvu, a zato se dodaje i u jeftinije 
vrste sapuna. U tekstilnoj industriji i bojadisarstvu vodeno se 
staklo rabi kao močilo, kao sredstvo za fiksiranje i za 
apreturu, a u građevinarstvu služi za pripravu različitih kitova 
s vapnom, kredom, azbestom itd. 

Staklokeramika je vrsta materijala posebnih svojstava, 
koja se još u staklenom stanju oblikuje uobičajenim postup- 
cima staklarske tehnologije, a zatim se naknadnom toplinskom 
obradbom djelomično prevodi u kristalno stanje. Proizvodni 
se postupak osniva na patentima H. Beckera oko 1913. 
godine, a prve proizvode od staklokeramike ponudila je na 
tržište 1957. u SAD tvrtka Corning Glass Work, na temelju 
osnovnih patenata S. D. Stookeya. 

Staklokeramika se ne može proizvesti od bilo koje vrste 
stakla, već samo od one kojoj se temperaturna područja 
stvaranja klica za kristalizaciju i same kristalizacije (rast klica) 
bitno razlikuju i ne preklapaju. Samo ako je taj uvjet 
ispunjen, moći će se prvo stvoriti mnogo klica odjednom, a 
zatim će one na višoj temperaturi početi rasti i dati finozrnatu 
kristalnu strukturu posebnih svojstava. Ako se, međutim, ta 
temperaturna područja preklapaju, svaka netom stvorena 
klica odmah će rasti i stvorit će se grubozrnata kristalna 
struktura, koja se ne ističe nekim tehnički važnim svojstvima. 
Osim toga, sirovinska smjesa za proizvodnju staklokeramike 
treba sadržavati manje količine dodataka za stvaranje klica 
kristalizacije. Ti se dodaci pri taljenju stakla otapaju i 
miješaju s ostalim sastojcima taline, ali se na višoj temperaturi 
ponovno izlučuju u vrlo finom razdjeljenju i djeluju kasnije 
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kao središta kristalizacije. O sastavu staklene taline, o 
temperaturi i trajanju toplinske obradbe ovisi i udio stvorene 
kristalne faze. Taj udio može biti 50--:95%, dok ostala, 
nepromijenjena staklena faza djeluje kao vezivo za kristalnu 
fazu. 

Prema uporabnim se svojstvima razlikuje nekoliko vrsta 
staklokeramike. Staklokeramički proizvod najveće postojano- 
sti prema temperaturnim promjenama, dakle s minimalnim 
ili čak negativnim toplinskim rastezanjem, kristalni je alumo- 
silikat tipa spodumena i eukriptita. Sadrži okside silicija, 
litija, magnezija i aluminija, a titan-oksid služi kao sredstvo 
za tvorbu klica kristalizacije. Ti se proizvodi ističu i visokom 
temperaturom mekšanja (1200--:1350 *C), te tvrdoćom jedna- 
kom onoj kaljenih alatnih čelika. Upotrebljavaju se za 
izradbu posuđa izloženoga velikim i naglim temperaturnim 
promjenama, za grijaće ploče štednjaka te u elektrotehnici i 
elektronici. 

Strojnoobradiva staklokeramika sadrži fluor u sklopu 
flogopita ili biotita kao glavne kristalne faze. Osnovno je 
njeno svojstvo što se može, kao i metali, mehanički obrađivati 
tokarskim strojevima, glodalicama, brusilicama, bušilicama 
itd. Osim toga, kemijski i temperaturno je vrlo otporna i ima 
vrlo nisku električnu provodnost. 

Veliku mehaničku otpornost i čvrstoću ima staklokeramika 
koja uz osnovne komponente, okside silicija, magnezija i 
aluminija, sadrži i nikal-oksid. Toplinskom obradbom stvara 
se kristalna faza niklenog spinela, koji zbog različitog 
toplinskog rastezanja od okolnog stakla povećava čvrstoću 
materijala. 

U fotoosjetljivoj staklokeramici, koja osim osnovnih 
sastojaka, oksida silicija i litija, sadrži i čestice srebra, 
kristalizira litij-silikat u onim dijelovima koji su bili izloženi 
ultraljubičastom zračenju. Taj se silikat zatim uklanja otapa- 
njem u razrijeđenoj fluoridnoj kiselini, pa se tako slika nekog 
predloška može ugraditi u strukturu staklokeramičkog mate- 
rijala, što se primjenjuje u elektronici i tiskarstvu. 

Staklokeramika s apatitom kao glavnom kristalnom fazom 
počinje se u posljednje vrijeme upotrebljavati kao zamjena 
za kosti u živom organizmu, npr. u stomatologiji, otologiji, 
pri prijelomu kralježničnih pršljena i ključnih kostiju. Za te 
je svrhe vrlo prikladna jer je koštano tkivo prihvaća i lako s 
njom srasta, pa se zato naziva bioaktivnom staklokeramikom. 
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Staklo se kao svakodnevna roba široke potrošnje proizvodi 
u golemim količinama. Ukupno se u svijetu dnevno proizvede 
oko 100 milijuna staklenih komada. Veći dio staklene taline 
prerađuje se u boce i druge šuplje staklene proizvode (70%), 
manji dio (26%) otpada na proizvode od ravnog stakla, a 


Tablica 4 
SVJETSKA PROIZVODNJA STAKLA! U 1985. GODINI 


Ravno Šuplje staklo Proizvodnja 
Zemlja staklo po stanov- 

10% m? 10* komada niku* kg 

SAD 374676? 

SSSR 242874 

SR Njemačka 2320 

Francuska 

Japan 

Velika Britanija 

Republika Koreja 

Poljska 63593 

Rumunjska 61994 

ČSSR 31577 

Njemačka DR 22798 

Meksiko 23132 

Bugarska 23459 

Mađarska 19166 


Ukupno: 


! Tablica je sastavljena prema Statističkom godišnjaku Ujedinjenih naroda, u 
kojem su podaci nepotpuni i mnoge zemlje nisu uvrštene. 


2 Podatak za 1984. godinu 


965 126 
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ostatak (4%) čine staklena vlakna.“ Udio šupljeg stakla u 
ukupnoj proizvodnji stakla i dalje raste. Najviše se šupljeg 
stakla proizvelo u SAD, slijede SR Njemačka, Francuska i 
SSSR, a najviše ravnog stakla u SAD i SSSR (tabl. 4). U 
novije se vrijeme proizvodnja stakla sve više razvija i u 
afričkim i azijskim zemljama. 

Prije drugoga svjetskog rata u Jugoslaviji je godišnja 
proizvodnja ravnog i ambalažnog stakla iznosila —4000t, a 
svih ostalih vrsta stakala —3000 t. Nakon rata proizvodnja se 
ubrzano razvijala (tabl. 5). Proizvodile su se uglavnom sve 
vrste ravnog i šupljeg stakla te mnogi proizvodi od specijalnih 
stakala (tabl. 6). 


Tablica 5 
RAZVOJ PROIZVODNJE STAKLA U JUGOSLAVIJI 


: 
Godina 


Proizvod 


Ravno staklo, 16931 
10 m? 
Ambalažno staklo, 393 
0t 
Ostalo šuplje 31 


staklo, 10? t 


Tablica 6 
PROIZVODNJA STAKLA U JUGOSLAVIJI 


Proizvedene Broj 
Vrsta stakla Jedinica količine | proizvođača 
(1987. god.) | (1986. god.) 
Ravno t 118803 2 
10% m? 12922 
Ravno ornamentno t 27839 2 
10% m? 2847 
Ravno armirano t 7290 2 
10 m? 466 
Profilit t 9572 2 
10% m? 530 
Termoizolacijsko t 6385 Ž 
10% m? 286 
Ambalažno t 343 863 5 
Ampule i fiole t 1644 4 
Laboratorijsko t 466 2 
Šuplje za široku potrošnju, ručna 
izradba t 5797 7 
Šuplje za široku potrošnju, strojna 
izradba t 19681 5 
Ostalo šuplje, rasvjetno t 7011 4 
Brušeni proizvodi od kristalnog 
stakla, ručna izradba t 2540 6 
Brušeni proizvodi od kristalnog 
stakla, strojna izradba t 33721 7 
Ostalo kristalno i polukristalno t 105 1 
Obično brušeno t 715 2 
Sigurnosno, kaljeno t 16913 4 
Sigurnosno, laminirano t 4350 2 
Ostalo tehničko t 6337 3 
Staklena vuna t 12424 3 
Ogledala m? 174000 2 
Ostali stakleni proizvodi t 595 4 


U okviru SFRJ od velikih su se proizvođača sa širokim 
proizvodnim asortimanom isticale tvornice »Straža« u Humu 
na Sutli (godišnji proizvodni kapacitet 225000t), Srpska 
fabrika stakla u Paraćinu (170000t), Industrija stakla u 
Pančevu (140000t), Fabrika stakla »Staklarnica« u Skopju 
(86000 t), Industrija stakla »Dr Nikola Miljanić Ratar« u 
Lipiku (70000t), Fabrika porcelana i stakla u Zaječaru 
(35000 t) i Steklarna »Sijaj« u Hrastniku (34000 t). Manje su 
se tvornice bile specijalizirale za pojedine vrste stakla, pa je, 
npr., tvornica »Boris Kidrič« u Puli proizvodila laboratorijsko 
staklo Boral, Steklarna »Boris Kidrič« u Rogaškoj Slatini i 
tvornica stakla »Kristal« u Samoboru kristalno staklo, tvornica 
»Steklo« u Slovenskoj Bistrici i Fabrika stakla »9. oktobar« 
u Prokuplju rasvjetno staklo. Staklena vlakna proizvodila su 
se u tvornici »Vidoe Smilevski Bato« u Gostivaru i »Eteks« 
u Baljevcu na Ibru, a staklena vuna u Novom Mestu. 


LIT.: P. Beyersdorfer, Glashitttenkunde. VEB Deutscher Verlag fir 
Grundstoffindustrie, Leipzig 21964. — R. Persson, Flat Glass Technology. 
Butterworth Co., London 1969. — W. Hinz, Silikate, Band 1. Verlag fiir 
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Bauwesen, Berlin 1970. — K. Kiihne, Werkstoff Glas. Akademie Verlag, Berlin 
1976. — J. Lange, Rohstoffe der Glasindustrie. VEB Deutscher Verlag fiir 
Grundstoffindustrie, Leipzig 1980. — W. Trier, Glas, u djelu: K. Winnaker, L. 
Kiichler, Chemische Technologie, Band 3, Anorganische Technologie II. Carl 
Hanser Verlag, Miinchen-Wien “1983. — D. Klein, W. Lloyd, History of Glass. 
Orbis Publishing Ltd., London 1984. — W. Vogel, Kemija stakla. Savez kemičara 
i tehnologa Hrvatske, Zagreb, 1985. 


A. Arnaudovski R. Laslo 


STAMBENE ZGRADE, građevine za stanovanje 
ljudi prilagođene njihovim fiziološkim, biološkim, društvenim, 
ekonomskim i ostalim potrebama. 


Građenje stambenih zgrada seže u daleku prošlost. Stjecanjem temeljnih 
graditeljskih znanja prirodna se skloništa postupno zamjenjuju stambenim 
kućama. Razvoj stambenih zgrada moguće je pratiti ne samo na materijalnim 
povijesnim dokazima nego i promatranjem načina stanovanja današnjih 
primitivnih sredina. Stambene su kuće u početku služile za zajedničko 
stanovanje više obitelji (sl. 1). Ponegdje su muškarci stanovali odijeljeno od 
žena. Npr. pleme Dajaci na Borneu gradilo je posebne kuće za žene i posebne 
za muškarce. Kuće za zajedničko stanovanje nisu se samo razlikovale svojom 
organizacijom, nego su imale drugu graditeljsku koncepciju i bile građene od 
drugih materijala. Gradile su se kao prizemne (sl. 2), kaskadne, ali i kao 
vertikalne građevine (sl. 3). Vertikalni tip gradnje preteča je današnjih 
višestambenih kuća. S pojavom klasnog društva stanovanje u zajedništvu 
pomalo se zamjenjuje individualnim stanovanjem u jednostambenim ili 
višestambenim kućama. Tako već u robovlasničkom društvu jača podjela ne 
samo među temeljnim društvenim slojevima (sl. 4) nego i unutar njih. Relativno 
vrlo rano vladajući se sloj izdvaja prema mjestu i načinu stanovanja, počinje 
građenje kvalitetnih jednoobiteljskih kuća. 


Sl. 1. Kuća keltskog 

klana u Irskoj; u sredini 

ognjište, a sa strane pro- 
storije za spavanje 


SI. 2. Primjer stanovanja u zajedništvu 
(Pueblo Bonito, Chaco Canyon) 


Sl. 3. Nastamba troglodita u El Medenine (Tunis) 
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SI. 4. Grad Kahun. Robovsko naselje (lijevi dio) odvojeno zidom od 
naselja vladajuće klase 


SI. 6. Rimska kuća 


Podijeljenost na jednostambenu i višestambenu kuću u početku se također 
podudara s klasnom podjelom društva, tek se kasnijim razvojem postepeno 
gubi klasno obilježje, iako i danas postoji u ublaženom obliku (npr. razlike u 
kvaliteti stambenih zgrada i zoni stanovanja). Prenapučenost, ako ne bude 
zaustavljena, vjerojatno će tražiti nov tip stambene kuće u kojoj će biti 
sjedinjene karakteristike obiteljske i višestambene kuće. 

Stambena se kuća (kao pojam) prvi put pojavljuje u neolitiku. Prve su 
kuće građene od ilovače nanesene na pleter ili kao brvnare u sjevernim 
područjima Evrope. Istodobno se uz Mediteran grade kuće od kamena. 
Tlocrtne su osnove u početku jednostavne. Najčešće kvadratne, rjeđe kružne 
ili ovalne. Poznate su bunje u Dalmaciji (sl. 5) i nuraghe u Sardiniji. Ponekad 
kvadratni tlocrt završava apsidalno. Relativno se brzo pojavljuju i složeniji 
tlocrti. 

Za stambenu arhitekturu posebno je važan razvoj grčke i rimske kuće. 
Pravokutni grčki megaron (najstariji iz trećeg tisućljeća pr. n. €.) sastojao se 
od glavne prostorije s ognjištem u sredini, a na jednoj se od užih strana nalazilo 
predvorje s trijemom. U drugom tisućljeću pr. n. e. megaron se dodavanjem 
prostorija razvija u peristilnu kuću. Niz prostorija oko unutrašnjeg dvorišta 
ima redovito dva kata. Žene su smještene u gornjem katu. Ta je podjela imala 
dugu tradiciju i nju je poslije prihvatila bizantska i islamska arhitektura. Rimska 
je kuća (sl. 6) slična grčkoj. Prostorije su okupljene oko atrija, a često se grade 
kuće koje su kombinacija atrija i peristilne kuće (Pompeji). Rim već pozna i 
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razvijeni tip najamne stambene kuće, tako da se od toga doba paralelno 
razvijaju obiteljske i najamne kuće. To se nastavlja i u srednjem vijeku, pa se 
često grade kuće koje služe za stanovanje i druge namjene. U prizemlju su 
obično dućani, radionice, skladišta i si. U srednjem vijeku postoje različiti 
tipovi kuća. Plemići i velikaši, posebno u Italiji, grade obrambene kule u kojima 
stanuju. Osobito je zanimljiv srednjovjekovni razvoj posebnih višestambenih 
kuća (samostani i obiteljske zadruge). Neki su se od tih oblika održali sve do 
danas. Na Kosovu su se iz obrambenih i obiteljskih razloga gradile kuće za 
zadruge i do 80 članova (sl. 7). 


Tlocrt kata 


SI. 7. Stambena zadruga u Đurakovcu 


Srednjovjekovna tlocrtna dispozicija stambenog prostora zadržala se više 
stoljeća uz neke manje lokalne razlike. Bitne su promjene unutrašnjeg 
rasporeda prostorija i vanjskog izgleda nastale tek u drugoj polovici XVI. st. 
kao rezultat težnje za homogenom fizionomijom grada (gradnja s više katova). 
U to vrijeme plemstvo i bogati građani grade stambene kuće s više dekora, 
kao manifestaciju bogatstva. Povećava se broj i veličina prozora, grade se 
svečani ulazi (portali), raskošna stubišta i vrtovi. Gradski stalež oponaša 
uglednike, i to u prvom redu izvanjskim oblikovanjem. Kuće su izvana mnogo 
bogatije nego njihova unutrašnjost. 

Nakon baroka počinje diferenciranje prostorija prema namjeni, iako je to 
diferenciranje tek u naznakama. To će se sredinom XX. st. pretvoriti u dogmu 
funkcionalizma. 

Izrabljivački motiv gradnje najamnih kuća u XVII. i XVIII. st. izobličio 
je i degradirao pojam ljudskog stanovanja, dok je XIX. st. karakteristično po 
gradnji stambenih blokova (sl. 8) i po uvođenju sanitarnih instalacija i posebnih 
prostorija za tu namjenu. 


SI. 8. Stambeni blok u Berlinu izgrađen krajem 
XIX. stoljeća 


SI. 9. Zajednička stambena kuća za 2000 osoba (Ch. Fouričre, 1822) 


Razlike u življenju, pa i u stanovanju, pokreću utopističke ideje. 
Nastavljajući se na ranije utopističke vizije, u središtu se zanimanja nalazi 
najamna višestambena kuća. Stanovanje u zajedništvu bilo je bitan dio 
utopističkog socijalnog programa i vizije budućnosti. Već početkom XVII. st. 
T. Campanela (Grad sunca, 1602) opisuje življenje u zajedništvu, a R. Owen 
(1816) predlaže gradnju pojedinačnih naselja za 1200 osoba kao osnovu 
zajedničkog života i proizvodnje. Ta se zamisao i ostvaruje u New Lennarcku 
u Škotskoj. Ch. Fouričre (1822) precizno određuje elemente višestambene kuće 
kao osnovu socijalne pravde i humanijeg društva u djelu Traitć de Passociation 
domestique agricole. Predlaže zajedničku zgradu za 2000 osoba (sl. 9), umjesto 
približno 600 stanova, u kojima je toliko ljudi stanovalo. Tvorničar Godin 
(1859) na osnovi je takve ideje izradio za radnike svoje ljevaonice Palais social 
(Guise, Francuska). 

Utopisti tako ponovno oživljuju zaboravljeno stanovanje u zajedništvu, ali 
sa slabim uspjehom. Nakon revolucije u Sovjetskom Savezu također se 
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intenzivno nastoji stanovanje u zajedništvu iskoristiti ne samo u racionalno-eko- 
nomskom smislu nego i za suzbijanje otuđenja. Te se stambene kuće sastoje 
od intimnih prostorija za svaku obitelj i zajedničkih društvenih prostorija (sl. 
10). Nešto kasnije u Švedskoj nastaju zanimljivi eksperimenti Kollektivhuset 
(1935) i Familjehotel u Stockholmu gdje se administrativnim mjerama upućuju 
stanari na međusobnu komunikaciju (svaki je stanar obvezan uzeti bon za 25 
obroka u kućnom restoranu). U posljednje vrijeme ponovno se aktualizira ideja 
o zajedništvu, pa se u SAD i SSSR eksperimentira u tom smislu. 


Prizemlje 


SI. 10. Zajednička stambena kuća u SSSR; zajedničke prostorije 
u prizemlju, a dvoetažni stanovi na katovima 


Utjecaji na gradnju stambene kuće. U građevno-tehničkom 
smislu gradnja je stambene kuće odraz klimatskih prilika i 
graditeljskog znanja, ali ne uvijek u istom smislu. Klima 
utječe na ponašanje čovjeka, ali ga ipak dokraja ne određuje, 
pa odraz klimatskih uvjeta na gradnju kuće nije uvijek izrazit. 
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Dapače, ponekad, osobito u primitivnim sredinama, odnosi 
nisu uvijek ni logični ni očekivani. Na odluku o načinu gradnje 
stambene kuće često utječu iracionalni razlozi. Npr. u 
Kambodži, gdje je zaštita od sunca gotovo preduvjet života, 
u stara se vremena nisu sadila stabla uz kuću zbog vjerovanja 
da bi njihov korijen pod temeljima kuće donio nesreću njenim 
stanovnicima. Na otocima u Tihom oceanu kuće se orijentiraju 
prema silama univerzuma, a ne prema topografskim prilika- 
ma, zbog vjerovanja u natprirodne sile. 


iaivee 


Hannes 


“ 


im 
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Demografsko i socijalno porijeklo traži različite uvjete za 
usklađivanje tih raznolikosti. Ono što se naziva navikom 
stanovanja uvjetuje različite žarišne točke stanovanja u 
potpuno jednakim stanovima. Kuhinja je, npr., žarišni 
prostor mediteranaca. U stanu nema čistih funkcija ako su 
one po svojoj prirodi socijalno integrativne, a to su gotovo 
sve funkcije stana. 

Upotreba prostora u stanu obično je određena strukturom 
i hijerarhijskim odnosom u obitelji, odnosno u grupi, pa se 
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SI. 11. Japanska kuća 


Kroz povijest stambene arhitekture građevni materijal, 
konstrukcija, pa i tlocrt kuća samo su djelomično ovisili o 
svrsi građenja (racionalni izbor). Dapače, elementi kuće za 
koje bi se trebao očekivati racionalan izbor vrlo često su se 
odabirali s gledišta izražajnosti, te stvaralačke i umjetničke 
ekspresije, više prema važnosti nego prema potrebitosti. 
Građevni materijal nije jednoznačno određivao tlocrt i 
konstrukciju. Kina, Egipat i Mezopotamija, npr., poznaju iste 
pravokutne tlocrtne osnove, ali se kuće grade od različitih 
materijala, od blata do kamena. Iracionalni razlozi često su 
bili presudni za funkcionalnu shemu i oblik kuće. Tako je, 
npr., japanska kuća (sl. 11) odraz kulta praznine, kao što je 
u polarnom krugu odraz kulta sunca ili u Sahari kulta vode. 
Japanac u svojoj kući traži utočište u praznini, kao kontrapun- 
ktu naseljenosti, u širini nasuprot natrpanosti. To se podjed- 
nako odnosi i na privatnost i stambenu kulturu stanovanja 
koje se vrlo različito ostvaruju. Japanska je kuća, npr., izvana 
krajnje nepovrediva individualnost, dok unutar nje nestaje 
bilo kakva izolacija, odnosno privatnost u privatnosti. Plemena 
u području Amazone žive u prostranoj otvorenoj kući i 
privatnost se postiže običajnim sporazumom da se leđa okreću 
prema središtu kuće. 

Moguće je, dakle, povijesno potvrditi da stambena kuća, 
njen tlocrt, materijal i izgled proizlaze iz šire kulturne sfere, 
a manje su rezultat biofizioloških, klimatskih i racionalnih 
faktora. 

Stan kao ljudska potreba. U ishodištu je svake stambene 
arhitekture stan, tj. stanovanje. Stan je jedna od najsloženijih 
ljudskih potreba. Potrebe koje stan ujedinjuje nisu jednoznač- 
ne, one su vrlo često proturječne, ne samo s gledišta sukoba 
funkcija nego i sukoba iracionalnih i drugih posebnosti. Od 
stana se, međutim, očekuje zadovoljavajuća tolerancija, pa i 
sinteza tih raznolikosti. Neke su od funkcija stanovanja po 
svojoj prirodi pretežno socijalno integrativne, a neke indivi- 
dualizirane, a ima i onih koje imaju i jednu i drugu 
karakteristiku. Dnevni boravak, npr., prostor je internih i 
vanjskih kontakata obiteljske zajednice, ali je ujedno i 
prostor u kojem svaki član obitelji može imati svoje interese 
koji su u sukobu s interesima drugih članova. 


često prisvajaju u prvom redu oni dijelovi stana koji su po 
svojoj funkciji socijalno integrativni. To je nerijetko u sukobu 
s privatnošću, koja služi emocionalnom rasterećenju i koja je 
u svakodnevnim uvjetima zbijenosti potreban ventil psihičke 
relaksacije. 

Problem je kompliciran jer treba razlikovati privatnost od 
izolacije, iako se često podjednako odražavaju na organizaciju 
prostora. I jednoznačna orijentacija, naime, na naglašenu 
intimnost ne bi zadovoljila, jer čovjek ima podjednaku 
potrebu da se izlaže i da se izolira. 

Utilitarnost u stanovanju. Utilitarnost je temeljno obilježje 
svake, pa i stambene arhitekture (sl. 12). Utilitaran predmet 
ili prostor odrediv je i mjerljiv (na stolcu se dobro ili loše 
sjedi). Međutim, utilitarnost ima i nemjerljivu komponentu, 
jer je ona namijenjena čovjeku u svoj njegovoj različnosti 
(čak i na anatomski oblikovanom stolcu ne sjedi svatko 
udobno). Le Corbusierova definicija stan je stroj za stanovanje 
nije potpuna jer ne određuje stan kao okvir za zadovoljavanje 
svih ljudskih socijalno-emotivnih potreba. 

Stan projektiran prema fizičko-antropološkim mjerama i 
fiziološkim nužnostima pruža malo mogućnosti za radost 
stanovanja. Iz jednoznačno shvaćene utilitarnosti, kao unapri- 
jed odredive kategorije, nastao je funkcionalizam. 

Funkcionalizam stanovanja. Funkcionalizam je nastao pod 
utjecajem internacionalnog iskustva i ograničenja uvjetovanih 
konstrukcijskim sustavima, te je njegova određenost zbog 
toga i bila u gotovo svim elementima nepromjenljiva i zbog 
toga izvanživotna. 

Funkcionalističke sheme stana temelje se na čvrstoj 
racionalnoj kategorizaciji pojedinačnih funkcija stana i njiho- 
vih međusobnih veza (sl. 13 i 14). Takva kategorizacija 
eventualno pogoduje potrebi trenutka, a nedovoljno je 
prilagodljiva izmijenjenim potrebama. 

Napori arhitekata da unutrašnjim rasporedom prostorija 
opravdaju načelnu pogrešku stvorili su kod projektanata 
postupno uvjerenje da su u stanju formirati navike života. 

To je uvjerenje imalo i pozitivnih posljedica; praksa 
potvrđuje da su se pod utjecajem struke razvile i izmijenile 
mnoge navike stanovanja, osobito kad se arhitektonski 
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SI. 13. Primjeri funkcionalnih dispozicija stanova. 
a mali stan, / ulaz, 2 kuhinja, 3 kupaonica, 4 
dnevna soba (spavaonica), 5 spavaonica; b srednji 
stan, 2 ulaz, 2 kuhinja, 3 kupaonica, 4 dnevni 
boravak, 5 spavaonica, 6 odmor i rad; c veliki 
stan, / ulaz, 2 kuhinja, 3 blagovaonica, # dnevni 
boravak, 5 radna soba, 6 spavaonice, 7 garderoba, 
8 kupaonica, 9% gospodarstvo 


a) standardni stan b) luksuzni stan 


26,2 m? 32,0 m 66,0 m: 


15,5 m? 


14,6 m? 
l 


14,6m? 15,6m? 


12,2 m? 


EB4IK BJ A Ga “libe 
28%37%35% 22% 29% 49% 22%'26%52% 15% 51% 34% 
SI. 14. Površinski odnosi grupa stambenih prostorija. A grupa gospodarstva, B 

grupa dnevnog boravka, C grupa spavaonica 


organizirala navika koja je već bila društveno uvjetovana. Ti 
se rezultati, međutim, ponegdje pogrešno poistovjećuju s 
pravom da se nametne projektantski vrijednosni sustav. 
Funkcionalistički pogled na tlocrtnu organizaciju stana 
mijenjao se u toku vremena i mišljenja su se razlikovala, a 
ponegdje i suprotstavljala. Tako je, npr., u razdoblju između 
dva svjetska rata bio najizrazitiji stav da svaki prostor u stanu 
mora biti određen svojom upotrebom, ali je istodobno 
postojalo i izraženo htijenje za tzv. elastičnom kućom. Mies 
van der Rohe, jedan od najistaknutijih predstavnika funkcio- 
nalizma, ostao je vjeran tom shvaćanju do kraja, počevši od 
naselja Weissenhof (1927, sl. 15) pa do stambenih tornjeva 
na Lake Shoreu (1951), zalažući se ne samo u stambenim 
nego i u drugim građevinama za neutralno, višestruko 
iskorištavanje prostora. Slično je i u Le Corbusierovu 
Dominu, koji je zasnovan na fleksibilnosti unutrašnje organi- 
zacije zgrade. Domino se trebao graditi od standardnih 
komponenata koje, sastavljene, dopuštaju veoma različito 
grupiranje jedinica, dakle široku izmjenljivost. Današnji 
razvoj elektronike, pomagala, robota i aparata temeljito 
mijenja funkciju pojedinih stambenih prostorija. Uvođenje 
stroja za pranje rublja izmijenilo je funkcionalno zamišljene 
kupaonice. Potpuna emancipacija žene ne može se ni zamisliti 
na tradicionalnoj porodičnoj raspodjeli obveza i rada. Istinski 
provedena emancipacija utjecat će na organizaciju kuhinje, 
pa zbog toga i na organizaciju cijelog stana. U posljednje 
vrijeme nastaju nove promjene. Napredak elektronike uvjeto- 
vao je početkom osamdesetih godina izgradnju tzv. inteligen- 
tnih kuća, posebno u SAD. Elektronika nadzire sve od 


SL. 15. Tlocrti stambene kuće u naselju Weissenhof (Mies van der Rohe, 1927) 
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sigurnosti do stambenog komfora. Operacijama se upravlja 
automatski ili teledirigirano. Budućnost će donijeti nova 
sredstva i nove mogućnosti u stanovanju, pa gradnju stanova 
valja prihvatiti kao proces sa stalnim promjenama. 


Tipologija stambenih zgrada. Sve se stambene zgrade 
mogu svrstati u jednostambene i višestambene. Jednostam- 
bena kuća može biti obiteljska slobodno stojeća, dvojna, kuća 
u nizu, struktura u obliku tepiha ili saća itd. Višestambene 
kuće mogu se razvrstati prema različitim kriterijima: odnos 
broja stanova prema komunikacijskom sustavu, oblik građe- 
nja (samostalno, u bloku, terasasto) itd. Najviše se razvrsta- 
vaju prema broju stanova u odnosu na komunikacijski sustav, 
pa postoje: jedan stan na stubištu, dva, tri, četiri, pet i više 
stanova (do 8) na stubištu (sl. 16), vanjska i unutrašnja 
galerija (sl. 17), terasasto građenje (sl. 18) te posebni oblici 
kao stambeni tornjevi (sl. 19) i sl. 


d 


SI. 16. Tlocrt kata stambene kuće prema broju stanova po 
stubištu. a jedan stan, b dva stana, c tri stana, d četiri stana, 
e pet i više stanova po stubištu 


b 
SI. 17. Tlocrt kata stambene kuće s unutrašnjom (a) i vanjskom 


(b) galerijom 
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SI. 18. Terasasta gradnja višestambenih kuća 


SI. 19. Stambeni tornjevi. a kvadratični toranj, b H-toranj, c Y-toranj, d okrugli 
toranj 


JEDNOSTAMBENE KUĆE 


Jednoetažna obiteljska kuća. Jednoetažna obiteljska kuća 
najkomforniji je način stanovanja. To vrijedi i za dvoetažnu 
i višeetažnu obiteljsku kuću i za neke nizove gdje je osiguran 
neposredan kontakt svake stambene jedinice s okolišem. I tu 
postoje razlike u komforu i kvaliteti (štoviše i slamovi, 
odnosno stanovanje najnižeg standarda, pripadaju tipološki 
toj grupaciji). Više nego za bilo koji drugi oblik stambene 
gradnje za jednoetažnu su stambenu kuću važni elementi 
situacije (položaj, orijentacija i pristup), jer su oni preduvjet 
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za dobar raspored prostorija u stanu. Dapače, pristup donekle 
određuje odnose grupa prostorija, a time i tlocrt stana. 

Najpovoljniji je pristup sa sjevera (sl. 20), jer omogućuje 
kratku vezu ulaza s pristupnom cestom. Tada je lako postići 
optimalne odnose i orijentaciju pojedinih stambenih grupa, a 
čitava je parcela dobro iskorištena za stanovanje. 

Pristup je s juga dug (sl. 20b), sukobljava se s najintimni- 
jim dijelom stana (dnevni boravak, terasa itd.) i cijepa 
najvredniji dio parcele. Pomicanjem pristupa prema istočnom 
rubu parcele situacija se popravlja. Tada je moguće postići 
dobre odnose grupa prostorija i povoljnu orijentaciju prosto- 
TA. 

Pristup je s istoka (sl. 20c), osim pristupa sa sjevera, 
najbolji, jer ima sve pozitivne elemente pristupa sa sjevera, 
umanjene jedino odnosom ulaza prema spavaćem traktu. 
Jednostavno je i lako postići dobre odnose grupa prostorija 
i povoljnu orijentaciju. 


Sjever 
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Sl. 20. Pristup jednoetažnoj stambenoj kući. a pristup sa sjevera, b pristup s 
juga, c pristup s istoka, d pristup sa zapada 


Pristup sa zapada (sl. 20d) ima nedostatke pristupa s 
istoka, ali samo prema vanjskim prostorima dnevnog boravka 
i blagovanja. Takav pristup, međutim, utječe na raspored 
grupa prostorija, odnosno vrlo često traži odstupanje od 
idealne funkcionalne sheme. 

Obiteljska kuća u dvije ili više etaža. Kad su prostorije za 
spavanje u prizemlju, nedostaje intimnost i osjećaj sigurnosti. 
Radi toga se često stambeni dio odvaja od spavaćega tako da 
se spavaonice podižu za pola visine ili čak za čitavu visinu 
etaže od prizemlja. 

Stanovanje u dvije etaže, a osobito u poluetažama, ima 
prednosti nad isključivo prizemnim stanovanjem, jer se tako 
humanizira prostor. Vrlo se rijetko stan koncipira u tri ili više 
etaža. Takvi su primjeri obiteljske gradnje česti jedino u 
interpoliranoj stambenoj gradnji u starim gradovima. 
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SI. 21. Obiteljske kuće u nizu s polurazinama 
u prizemlju (H. Gruschok) 
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Gradnja u nizu. Niz se može ostvariti: prizemno, katno i 
kombinirano (sl. 21). Unutar takve podjele moguće je više 
varijanata koje ovise o konfiguraciji terena i nastojanju da se 
ostvare kvalitetni prostorni odnosi. Racionalnost niza ovisi u 
prvom redu o tri elementa: konstrukciji, rasponu i zajednič- 
kom zidu, iako na racionalnost utječu i drugi faktori 
(obradba, način vezanja jedinica niza i dr.). Što su konstruk- 
tivna rješenja čistija i rasponi bolje prilagođeni racionalnosti 
konstrukcije, a zajednički zid dulji (sl. 22), takav će niz biti 
ekonomičniji. 


Sl. 22. Obiteljska kuća u nizu s poprečnim nosivim zidom 
(G. Knežević) 


Ekonomičnost ne smije biti jedini činilac pri izboru vrste 
niza, već je treba ravnopravno razmatrati s ostalim elemen- 
tima (raspored stana, prostorna kvaliteta, arhitektura, prila- 
godba pejzažu itd.). Međutim, i najkvalitetniji i najrazvedeniji 
niz u urbanističkom smislu jeftiniji je i racionalniji od 
slobodne obiteljske gradnje prosječne kvalitete. 

Gradnja u obliku tepiha ili saća. To je uobičajeni naziv za 
tip prizemne (rjeđe katne) obiteljske gradnje, gdje su jedinice 
tlocrtno tako međusobno postavljene da iz ptičje perspektive 
naliče na tepih ili saće (sl. 23). To je gradnja velike gustoće, 
pa je s urbanističkog gledišta racionalna. U stvari to je 
modifikacija gradnje u nizu. 


moi 


SI. 24. Dvojna obiteljska kuća (arh. 
Zaharović) 


Dvojna obiteljska kuća racionalizacija je obiteljske grad- 
nje. Tako se štedi zemljište (smanjuje parcela), komunalije 
(ceste, priključci) i ostvaruje ekonomičnija gradnja jer je 
jedan zid zajednički (sl. 24). Dvojna se kuća može projektirati 
u jednoj ili više etaža. 
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U vrijeme nagle urbanizacije potrebna je brza i ekono- 
mična gradnja što više stanova. Obiteljska gradnja i gradnja 
u nizu, koje omogućuju visoku kvalitetu stanovanja, nepri- 
hvatljive su u urbanističkom i ekonomskom smislu kao 
osnovni tip gradnje u većim mjestima i gradovima. Takva 
stambena gradnja traži velike površine zemljišta i skupe 
komunikacije i komunalije. Zbog toga i zbog stalne stambene 
krize potrebna je gradnja kuća s više stanova (tzv. kolektivno 
stanovanje), koja snizuje urbanističku i građevinsku cijenu 
gradnje, omogućujući primjenu tipizacije, standardizacije i 
suvremenih metoda građenja. 

Postoji više tipova takve gradnje (blok, slobodno stojeća 
ili kombinirana), no problematika stana više ovisi o odnosu 
stana prema vertikalnim i horizontalnim komunikacijama 
nego o tipu urbanističke gradnje. 

Na toj se osnovi višestambena zgrada može projektirati 
tako da se na jedno stubište (i dizalo) veže 1, 2, 3, 4 i više 
stanova, bilo da se oni povezuju neposredno na stubišne 
podeste ili na galeriju (vanjsku ili unutrašnju). Svaki od tih 
načina povezivanja ima određen utjecaj na raspored stana. 
Tako su, npr., tlocrtne dispozicije stanova u kući od 2 stana 
gotovo neprimjenljive na kuću od 3 ili više stanova na 
stubištu. Iako se pri projektiranju višestambenih kuća treba 
stalno brinuti o ekonomičnosti gradnje i težiti što jeftinijem 
stanu, to ipak ne smije biti na štetu dobrog rasporeda u stanu. 
Taj raspored i međusobni odnosi grupa prostorija načelno su 
potpuno isti kao za obiteljske kuće. 


Ekonomičnost se postiže smišljenim iskorištenjem prosto- 
ra, izborom konstrukcije, okupljanjem instalacija, pojedno- 
stavnjenom arhitekturom kuće, ali uz uvjet dobre funkcije 
stana. 

Veličina stana u višestambenoj kući ograničena je socijal- 
nom strukturom korisnika (veličina obitelji) i općim standar- 


SI. 25. Primjer kuće s dva stana na stubištu (B. Rašica) 
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dom. Neke zemlje ograničuju maksimalnu površinu stana 
prema broju stanara, a druge postavljaju obratna ograničenja, 
propisujući minimalnu površinu prema broju stanara (to su 
zemlje s visokim standardom, npr. Švedska). Takvi se 
normativi stalno mijenjaju, prateći povećanje ekonomskih 
mogućnosti obitelji i razvoj društva. 

Jedan stan na stubištu. Vrlo je rijetko rješenje i gradi se 
skoro samo onda kad se radi o interpolaciji i asanaciji. Nekad 
se, međutim, ipak primjenjuje kad se grade vrlo veliki i 
komforni stanovi. 

Dva stana na stubištu shema je koja daje najveće 
mogućnosti za postizavanje kvalitetnog rasporeda u stanu. 
Dvostruka orijentacija stanova omogućuje izravnu prirodnu 
rasvjetu i poprečnu ventilaciju (sl. 25). Kad su stanovi maleni 
ili kad je zgrada visoka, ne postižu se dovoljno ekonomične 
vertikalne komunikacije. Kod ove sheme postoje tri mogućno- 
sti smještaja stubišta: a) stubište na pročelju zgrade (za male 
dubine zgrade), b) stubište unutar zgrade (za velike dubine i 
ograničenu širinu zgrade) i c) stubište na pročelju ili unutar 
zgrade, ali s pristupom u stanove s podesta i polupodesta. 

Tri stana na stubištu. Ta se shema često primjenjuje u 
nas. Glavni su argumenti za njenu primjenu: bolja iskoristivost 
vertikalnih komunikacija i mogućnost izvedbe različitih veli- 
čina stanova (sl. 26). Najčešće se grade dva jednaka bočna 
stana i manji stan u sredini. Kad se grade tri jednaka stana, 
srednji stan često ima deformirane odnose među grupama 
stambenih prostorija, pa se to rješenje izbjegava. Varijante 
sa stubištem unutar zgrade obično daju bolje mogućnosti, ali 
je primjena ograničena visinom zgrade (do sedam katova). 
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SI. 26. Primjer kuće s tri različita stana na stubištu (M. Živadinović) 


Četiri stana na stubištu. Nejednake vrijednosti stanova (tri 
stana na stubištu) i nedovoljna iskoristivost vertikalne komu- 
nikacije (dva stana na stubištu) opravdavaju izvedbu sa četiri 
stana na stubištu. Četiri stana na stubištu najviše se izvodi u 
zgradama u nizu, ali i u slobodno stojećim zgradama kad svaki 
stan ima mogućnost dvostruke orijentacije (sl. 27). 

Četiri su stana na stubištu racionalna shema, pogotovo kad 
su zgrade jednostavne i kad su stanovi jednaki. Nedostatak 
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SI. 27. Primjer kuće s četiri jednaka stana na stubištu 
i s dvije orijentacije 
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je što su stanovi različito orijentirani. Ta je shema s gledišta 
racionalnosti jedna od najpogodnijih za višestambene zgrade. 

Pet i više stanova na stubištu. Radi još potpunijeg 
iskorištenja vertikalnih komunikacija ima vrlo mnogo prijed- 
loga s pet do osam stanova na stubištu. U početku se ta shema 
primjenjivala u Švedskoj da bi se poslije proširila i u ostale 
zemlje. U nas se ta rješenja pojavljuju poslije drugoga 
svjetskog rata (sl. 28). Postoje različiti oblici shema i oni ovise 
u prvom redu o vertikalnoj komunikaciji (položaj stubišta 
unutar zgrade ili na pročelju). 


SI. 28. Primjer kuće s pet stanova na stubištu (T. Odak i V. Cimaš) 


Galerijski sustavi. Nizanjem više stambenih jedinica na 
horizontalnu komunikaciju (obično više od osam jedinica) 
dobivaju se galerijski sustavi. Oni su nastali u prvom redu 
kao rezultat želje da se što više stanova gradi na što manjem 
prostoru. Prvi su se takvi objekti gradili u SAD, jer su, zbog 
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Sl. 29. Galerija u svakoj drugoj etaži (a) i u svakoj 
trećoj etaži (b) 
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Sl. 30. Oblici vanjske galerije 
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SI. 32. Unutrašnja galerija zgrade u Marseilleu (Le Corbusier) 


smanjene širine stambene jedinice i povećanja dubine gradnje, 
bili za investitora vrlo rentabilni. Zahtjevi su kvalitetnog 
stanovanja u početku zanemarivani. Kasnijim se razvojem 
galerijskih sustava, međutim, povećavala kvaliteta stanovanja, 
ali su zadržane ekonomske prednosti sustava. Svaki je 
napredak u tom smislu obično umanjivao ekonomičnost, pa 
je u ekstremnim slučajevima toliko poskupljivao njihovu 
gradnju da je bio poništen glavni poticaj za njihovu primjenu. 

Galerijski sustavi mogu imati vanjsku i unutrašnju 
galeriju. 

S obzirom na smještaj stambenih jedinica uz galerije 
postoji više mogućnosti: stan u jednoj razini, u dvije, pa i 
više razina. Galerija, osim toga, može biti u svakoj etaži, u 
svakoj drugoj etaži (sl. 29a) pa i u svakoj trećoj (sl. 29b). 
Vanjska galerija (sl. 30) može biti zatvorena i otvorena. 
Otvorena je galerija za naše klimatsko područje često 
neprihvatljiva (poledica, snijeg i izloženost hladnim vjetrovi- 
ma). Ako se vanjska galerija zatvori (ostakli), pojavljuju se 
nedostaci inače tipični za unutrašnju galeriju (buka) uz znatno 
poskupljenje gradnje. 

Položaj galerije u presjeku zgrade (sl. 31 i 32) bitno utječe 
na tlocrtnu organizaciju stana. 

Stambeni tornjevi. Poslije drugoga svjetskog rata u Evropi 
se sve češće grade stambeni tornjevi, dok je u SAD (sl. 33) 
i u drugim zemljama izvan Evrope bila i prije poznata takva 
višestambena gradnja. To je posljedica nagle urbanizacije u 
kombinaciji s nastojanjem da se ostvari što veći profit 
prodajom zemljišta i najamninom. Nagla urbanizacija i 
nekritično preuzimanje stranih uzora te neke specifičnosti 
našega društveno-političkog sustava uzrokovali su neoprav- 
danu gradnju tornjeva u našoj zemlji (sl. 34). Šezdesetih i 
početkom sedamdesetih godina stambeni su tornjevi nicali ne 
samo u velikim gradovima nego i u mnogim manjim mjestima, 
nerijetko devastirajući sredinu u kojoj su građeni. Takva 


SI. 33. Stambeni tornjevi »blizanci« u Chicagu (Mies van der Rohe) 
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gradnja doduše omogućuje racionalno iskorištenje zemljišta i 
komunalnih instalacija te oslobađa prostor za druge namjene. 
Iako je u stambenim tornjevima moguće projektirati dobre 
stanove, stanovanje u njima nije osobito ugodno. Gubi se, 
naime, intimnost i kontakt s okolišem, osobito kad su stanari 
obitelji s više djece. Osim toga, postoje i drugi nedostaci 
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Si. 34. Stambeni toranj u Zagrebu (D. Ibler). a sjeverno pročelje, b tlocrt SI. 35. Stambeni tornjevi s kružnim tlocrtom (Marina City, Chicago, B. 
karakterističnog kata Goldberg). a tlocrt kata, b pogled na tornjeve 
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tehničko-ekonomske prirode, kao što je složenost konstruk- 
cija i osiguranja u potresnim zonama, problemi opskrbe 
vodom i sl. 

Tipične etaže stambenog tornja moguće su u nekoliko 
shema. Najčešće su sheme u obliku slova H, T i Y, kvadratna 
i kružna shema (sl. 35). Ostali oblici tlocrta izvode se iz tih 
shema njihovom modifikacijom ili kombinacijom. 

Terasaste stambene zgrade. Gradnja povlačenjem katova 
od baze prema vrhu (terasasta gradnja) dugo je već poznata. 
Od starog vijeka (Babilonska kula) i građevina starih Maya 
preko futurista (M. Chiattone, 1919), pa sve do naših dana 
traje kontinuitet zanimanja za takvu gradnju. Suvremeni 
oblici terasaste gradnje stambenih zgrada (sl. 36 i 37) 
značajnije se afirmiraju u polovici šezdesetih godina našeg 
stoljeća. Od tada je u svijetu, a ponešto i u nas, projektirano 
i izgrađeno više takvih zgrada. Takva je gradnja rezultat 
nezadovoljstva sa shematiziranom blokovskom ili soliternom 
gradnjom. Terasasta gradnja omogućuje individualizaciju, 
stambenu karakterizaciju i općenito humanizaciju višestam- 
bene gradnje. 
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S]. 37. Maketa terasaste zgrade (Tavas-Lioglu) 


Terasasto se građenje može izvesti na prirodnim padinama 
i na kosim konstrukcijama, te kao terasaste zgrade u užem 
smislu (integralni konstruktivni sustav). 

Danas je takva gradnja još uvijek skupa (skuplja od svih 
drugih tipova višestambene gradnje), osobito ako se ostvaruje 
konvencionalnom tehnologijom. Međutim, uvođenjem novih 
tehnoloških postupaka, kad se kuća sastavlja a ne gradi, veći 
dio prigovora otpada. 

Ekonomičnost gradnje stambenih zgrada. Veće potrebe za 
kvalitetnim stanovanjem i nedostatna sredstva da se one 
zadovolje (posebno u nas) učinile su ekonomičnost građenja 
višestambenih zgrada prvorazrednim društvenim i stručnim 
problemom. Ekonomičnost, dakako, ne ovisi samo o troško- 
vima građenja i održavanja višestambene zgrade, nego i o 
upotrebnoj vrijednosti, korisnosti i mnogim drugim činiocima. 
Ako se uzmu u obzir samo troškovi građenja višestambene 
zgrade, ekonomičnost ovisi o arhitektonsko-prostornim krite- 
rijima ekonomičnosti (odnosi se na ukupnost zgrade) i o užim 
građevnim kriterijima ekonomičnosti (odnosi se pretežno na 
parametre stana). Ta se dva kriterija nalaze u međusobnoj 
čvrstoj uzročnoj vezi. 

Arhitektonsko-prostorni kriteriji ekonomičnosti višestam- 
benih zgrada bitno utječu na ukupnu kvalitetu stanovanja i 
formiranje ambijentalnih vrijednosti. 
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Nepažljivo projektiran obujam i oblik zgrade i neadekva- 
tan izbor tehnologije mogu znatno poskupiti gradnju (i do 
25%) uz gotovo istu kvalitetu stanovanja. Međutim, optimiza- 
cija jedino s gledišta ekonomičnosti građenja gotovo je 
redovito u neposrednom sukobu s ukupnom kvalitetom 
stanovanja, tj. osiromašuje ambijentalnu kvalitetu. 

Na ekonomičnost građenja utječu: broj katova (sl. 38) i 
tip gradnje (sl. 39 i 40), broj stanova na etaži, dubina zgrade, 
način podrumljenja te oblik i upotreba krova. 

Manji je stan po četvornom metru skuplji od većega. 
Studijama je dokazano da povećanje površine stana za 10% 
povećava troškove gradnje za samo 4%. 

Za ekonomičnost građenja bitan je omjer korisne neto 
površine etaže i korisne neto površine stana koji treba iznositi 
od 1,14---1,16, zatim omjer građevinske bruto površine etaže 
i korisne neto površine stanova na etaži, koji treba iznositi 
od 1,30--:1,40. Površina stambenih prostorija stana mora 
iznositi najmanje 65% od korisne neto površine cijelog stana 
za dvosobne i veće stanove, a 60% za manje stanove. 


lkat 2 kata 2 kata 3 kata 4 kata Skat. 6kat. 7 kat. 8 kat. 
Jednoobiteljski Dva stana na Četiri stana na stubište 
objekti stubište bez lifta s liftom 


Sl. 38. Usporedba troškova građenja s obzirom na broj katova 
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SI. 39. Usporedba troškova građenja s obzirom na tip gradnje 
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SI. 40. Usporedba troškova građenja s obzirom na površinu stana i tip gradnje 


Struktura i standard stana. Za ekonomičnost su podjed- 
nako važne struktura (tabl. 1) i površina stana (tabl. 2). 
Struktura i površina stana definiraju stambeni standard. 
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Tablica 1 


STRUKTURA STANOVA 
(prijedlog istraživačke grupe Arhitektonskog fakulteta u Zagrebu) 


Broj 
V, s 
rsta stana korisnika Napomena 


Garsonijera 
1-sobni 
1,5-sobni 
2-sobni, veći 
2,5-sobni 
2,5-sobni, veći 
3-sobni 
3-sobni, veći 
3,5-sobni 
3,5-sobni, veći 
Veliki stanovi 


Privremeni boravak 


3. korisnik, privremeni boravak 


4. korisnik, privremeni boravak 


6. korisnik, privremeni boravak 
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Projektiranje praonica rublja nije u nas više obvezno, jer 
se u stanovima predviđaju strojevi za pranje rublja. Međutim, 
u drugim je zemljama (pogotovo u SAD) uobičajeno da se 
predvide zajedničke praonice. Bez obzira na dosadašnja 
iskustva, valja i u nas u budućnosti očekivati veću primjenu 
zajedničkih praonica jer su ekonomičnije i jer oslobađaju dio 
skupe stambene površine za vrednije namjene. Zajedničke 
praonice mogu biti smještene u podrumu ili na tavanu (na 
terasi). Dobro je ako se kombiniraju sa sušionicama (mehanič- 
kim i prirodnim). Praonice i sušionice trebaju se dobro 
provjetravati (najbolje kombinacijom prirodne i mehaničke 
ventilacije). 

Sušionica rublja. Jedan je od najvećih problema suvreme- 
nih višestambenih zgrada nedostatak zajedničkih sušionica 


Tablica 2 
PREGLED POVRŠINA STANOVA ZA PROGRAM DRUŠTVENO USMJERENE STAMBENE IZGRADNJE ZA SREDNJOROČNO RAZDOBLJE (m?) 


Optimalni broj korisnika 


Prostorije u 


stanu 


1 2 3 


1. Dnevni boravak 19---21 18-.-20 17.21 


2. Roditeljska 
spavaonica 
3. Dječja soba 
za 2 osobe 
4. Dječja soba 
za 1 osobu T 
5. Prostor za jelo 4...5 4... 


1-5. Stambene 


prostorije 19-21 


% 60--:70% 


6. Kuhinja 
(radni dio) 2.3 4..-6 4.6 6:8 

7. Kupaonica + WC 4 4,5 4,5 4,5 

8. Kupaonica 
bez WC 

9. WC 
Ugrađeni 

10. [ormar 
Izba 

11. Ulazni prostor, 
hodnici, 
garderoba i sl. 2.4 2.4 2.4 3.8 


12. Otvoreni prostor 
(reduc.) 2:3 2:3 2.3 +4 


0,6--:1,0 0,6---1,0 1,0 


6-12. Pomoćne 
prostorije 


% 


1-12. Prosječna 
veličina stana 
za srednjoročno 

razdoblje (m?) 


51-::62 


Standardi se stana ne mogu smatrati definitivnima, već 
naprotiv samo pokušajem da se usklade trenutne potrebe i 
mogućnosti. 

Zajedničke prostorije u višestambenim zgradama. U više- 
stambenim zgradama, osim stanova, predviđaju se i zajed- 
ničke prostorije, potrebne za normalnu funkciju višestambe- 
nih zgrada. One se upotrebljavaju stalno ili povremeno. Dio 
su zajedničkih prostorija i sustavi za komunikacije s ulaznim 
prostorima, zatim a) servisne prostorije: praonice i sušionice 
rublja, prostorije za uklanjanje i odlaganje otpadaka, prosto- 
rije za grijanje zgrade (kotlovnica, toplinska stanica) i 
prostorije za smještaj zajedničkih instalacija (transformator- 
ska stanica, akumulatorska baterija i sl.); b) zajedničke 
društvene prostorije: prostorije za igru i boravak djece, 
prostorije za kućni savjet, klub stanara i sl.; c) skloništa u 
slučaju rata. 


4,5-sobni 5-sobni 


16-::23 16:22 16:22 17.24 
13:14 13-14 13-14 13-14 
11:14 2x(11:+14) | 2x(11:+14) | 3x(11--+14) 
7.9 7:9 
6:7 7.8 7.8 8-10 
53-67 58-72 65--+81 71:90 
65--+75% 
7-8 7:8 7-8 
4,5 4,5 4,5 
1,5-:1,8 1,5-1,8 1,5-1,8 
1,6-::3,0 1,6:::3,0 2,0---4,0 
6:11 8-12 8:12 
3,55 3,55 5:6 
24---46 26---34 28:::36 
*++35% 
60--+83 66--+92 76--:99 82-118 91-115 99---126 


rublja, odnosno nedostatak bilo kakva rješenja za tu svrhu. 
Broj i veličina sušionica može se odrediti prema zgradi ili 
stubišnoj jedinici. U svakoj se zgradi s više od 14 stanova 
mora predvidjeti zajednički prostor za sušenje rublja s 
prirodnom ventilacijom, odnosno jedna mehanička sušionica 
na 28 stanova. Potrebna površina za sušionicu ovisi o načinu 
sušenja. Za prirodno sušenje potrebna je površina od 
16--:22 m“, a za sušenje kaloriferima dovoljno je 8:12 m“. 
Sušionice se mogu rasporediti i po svim stambenim etažama 
u sklopu vertikalne komunikacije. Tada površina za svakih 8 
stanova iznosi 6--+10 m“. 

Uklanjanje smeća i otpadaka postaje sve veći problem. 
Onečišćenje okoliša dostiglo je stupanj koji ozbiljno ugrožava 
život. U svijetu se zbog toga čine golemi napori i ulažu velika 
materijalna sredstva da bi se spriječilo dalje pogoršavanje 
ionako kritičnih prilika. 
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U stanovima se dnevno nakuplja dosta otpadaka i smeća, 
što se mora uklanjati, jer bi se inače pogoršali higijenski uvjeti 
stanovanja. Načini uklanjanja su različiti, što ovisi o stanju 
opće komunalne higijene, vrsti stambene zgrade i, konačno, 
o financijskim mogućnostima. Najčešće se smeće uklanja 
pomoću kanta ili vreća koje se prazne ili odnose dva do tri 
puta tjedno (rjeđe svakodnevno). Tada su najveće teškoće 
položaj i izvedba mjesta ili prostora za spremanje tih kanta 
ili vreća. Problem postaje to veći što je veća koncentracija 
stanova i što su intervali odvoza rjeđi. Spremišta za kante 
mogu biti u zgradi ili izvan nje. U oba slučaja potrebno je 
osigurati održavanje čistoće, onemogućiti širenje smrada, 
smjestiti ih tako da budu što manje vidljiva i postići povoljan 
odnos prema vertikalnim i horizontalnim komunikacijama 
zgrade i pristupa. Spremište za kante bolje je smjestiti u 
zgradu ili vezano uz nju, jer to osigurava potpuniju kontrolu 
i lakšu pristupačnost. Prostorija treba biti u blizini vertikalne 
komunikacije radi jednostavnije upotrebe. Mora biti tako 
obrađena da se može lako čistiti i održavati. Potrebni su 
vodonepropusna obradba bočnih stijena i poda, podni sifon 
i vodovodni priključak radi povremenog temeljitog pranja. 
Prostorija se za kante treba stalno zračiti ventilacijskim 
kanalima. 

Nekad se umjesto posuda upotrebljavaju kontejneri u koje 
se neposredno odlaže smeće i odvozi specijalnim vozilima. 
Bez obzira na to upotrebljavaju li se kontejneri ili posude, 
mora se osigurati pristup vozilima za otpremu smeća. 

Drugi je način otpreme smeća i otpadaka pomoću 
polimernih vrećica. Transport je jednostavan i ne treba 
specijalnih vozila. Preporučuje se da se kruti otpaci (drvo, 
papir, metal, staklo i tekstil) odvajaju, jer otpaci takve vrste 
postaju sve važniji izvor sirovina. 

Uklanjanje smeća pomoću vertikalnih cijevi. Cijevi imaju 
priključke na svaki stan ili grupu stanova, a završavaju se u 
središnjem odlagalištu, tj. u silosu ili kontejneru. Rjeđe se 
smeće spaljuje u zgradi. Priključke na vertikalne kanale 
najbolje je smjestiti u poseban, dobro zračen prostor uz 
vertikalnu komunikaciju. Taj se sustav uklanjanja smeća 
obvezno primjenjuje u zgradama s više od 7 katova, a 
preporučuje se i u zgradama s više od četiri kata. 

Uklanjanje smeća neposrednim puštanjem u kanalizaciju. 
Taj se način upotrebljava u zemljama gdje je stambena 
kultura visoka. Sastoji se u tome da se otpaci, iz kojih su 
izdvojeni staklo, papir, metal i druge korisne sirovine, 
prethodno samelju sjeckalicom ugrađenom uz kuhinjski 
sudoper i puste neposredno u kanalizaciju. Bez obzira na 
izabrani način uklanjanja smeća, morale bi se prije izdvojiti 
korisne sirovine (papir, metal i dr.), pa bi trebalo predvidjeti 
prostor za odlaganje takvih otpadaka. 

Prostorije za grijanje višestambenih zgrada. Višestambene 
se zgrade griju većinom etažno za jedan stan ili etažu, 
centralno za cijelu zgradu i daljinski iz toplane ili zajedničke 
kotlovnice. 

Za etažno se grijanje peć ili plinski bojler nalazi u stanu 
ili u posebnoj prostoriji za cijelu etažu. Danas se najviše 
upotrebljavaju kombinirani plinski bojleri (grijanje i priprema 
tople vode). Takve je aparate najbolje smjestiti u poseban 
prostor uz osiguranje dobrog dovoda i odvoda zraka. 

Uređaj vlastitog centralnog grijanja smješten je obično u 
suterenu ili podrumu. Sastoji se od kotlovnice, spremišta za 
gorivo (kruta i tekuća goriva), odlagališta za trosku (kruta 
goriva), manje radionice i sanitarnih prostorija. Sve te 
prostorije, a posebno kotlovnica i radionica, moraju biti 
dobro zračene i prirodno rasvijetljene. 

Kad se stanovi griju sustavom daljinskog grijanja, toplin- 
ska se energija u obliku pare ili vruće vode dovodi parovodima 
ili vrelovodima do pojedinih zgrada. U zgradi treba predvidjeti 
prostor za toplinsku stanicu gdje se dovedenom parom ili 
vrelom vodom zagrijava topla voda koja se odvodi posebnim 
sustavom cijevi u grijaća tijela. 

Zajedničke društvene prostorije. To su prostorije za 
okupljanje djece i omladine, prostorije za društvene aktivnosti 
odraslih (klub stanara, kućni savjet, prostori za zabavu itd.) 
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te prostorije za zbrinjavanje djece i odraslih (jaslice, vrtić i 
servisi za starije osobe). 

Participacija korisnika u gradnji stambene kuće. Demokra- 
tizacija življenja uključuje i pravo pojedinca da stanuje onako 
kako mu odgovara. Korisnik se nameće kao partner ne samo 
u gradnji obiteljskih kuća (što je već tradicionalno) nego i u 
gradnji svih stambenih zgrada. Uključivanje korisnika u 
građenje, posebno višestambenih zgrada, ostvaruje se s 
teškoćama. Izostaje suradnja u fazi programiranja, jer je 
korisnik uglavnom nepoznat, a i poznati korisnik ima vlastiti 
stav o vrijednosti koji je često suprotan vrijednosnom sustavu 
arhitekta, pa je sporazumijevanje otežano. Na razilaženje 
negativno djeluje jednosmjernost projektantske metode (bez 
povratne informacije). Rječnik arhitekta nije svakome razum- 
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SI. 41. Kompjutorske sheme participacije korisnika u gradnji stambene kuće 
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ljiv i osnovan je na pretpostavljenim racionalnim kriterijima 
koji ponekad jačaju pragmatičnost na račun stvaralaštva. 
Korisnik, svjestan neizgrađenosti svog vlastitog vrijednosnog 
sustava, instinktivno pruža otpor arhitektonskom vrijedno- 
snom sustavu, da bi tek u nekonfliktnim okolnostima dio tog 
sustava i prihvatio. Korisnikov je vrijednosni sustav iraciona- 
lan, poseban i osoban, zavisi od socijalne i kulturne razine, 
tradicije i sl. Prosječni korisnik statistička je kategorija koja 
uopćava specifične interese, pa nije podoban za uopćene 
zaključke. Zbog svega toga, da bi participacija korisnika 
imala učinak, potrebno je: a) odrediti propozicije, ograde, ali 
i prostor za izražavanje slobode korisnika (potpuno nedefini- 
ran projekt), b) ostvarenje kontakta projektanta i korisnika 
u trenutku kad će komunikacija omogućiti zadovoljavajući 
rezultat; to je faza programiranja i projektiranja i c) pronaći 
jezik koji će omogućiti komunikaciju različitih vrijednosnih 
sustava; taj jezik mora biti neutralan i izvanstručan, a tome 
je najbliže elektroničko računalo koje ima svojstvo da 
neutralizira subjektivnost procjena i da osigura integralnost 
kriterija. 

Danas postoje programi za elektronička računala koji na 
osnovi pretpostavljenih ograničenja, dogovora i standarda 
nude rješenja koja korisnik analizira i suprotstavlja im svoje 
želje i interpretacije. Povratna informacija ide arhitektu na 
valorizaciju i prilagodbu da bi se oblikovao programski ili 
konačni projektni prijedlog. Moguć je i suprotan tok, tj. 
ulazne informacije čine pretpostavke i želje korisnika da bi 
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na njihovoj osnovi arhitekt ponudio rješenje koje se nakon 
usklađenja pretvara u konačni projekt (sl. 41a i b). 


U oba postupka bitne su ograde koje proizlaze iz 
društvenog standarda (materijalne mogućnosti, kreditna poli- 
tika, ekologija, energija, međusobno uvažavanje, humaniza- 
cija življenja). Propozicije sadrže pravila koja sprečavaju da 
se osobna sloboda u kreiranju vlastitog stanovanja ne pretvori 
u nasilje nad tuđom slobodom. Uključivanje korisnika na 
opisani način pretpostavlja kompjutorsko obrazovanje projek- 
tanata i korisnika, a to će biti moguće ostvariti tek u 
budućnosti. Za sada je prilagodbu stanovanja nepoznatim ili 
izmjenljivim potrebama korisnika moguće ostvariti projektira- 
njem izmjenljivih (fleksibilnih) stanova. 


Fleksibilnost u stambenoj gradnji. U stambenoj arhitekturi 
postoje tri tipa fleksibilnosti: prividna (relativna), nadogradna 
(apsolutna) i povećana (obogaćena relativna) fleksibilnost. 


Prividna fleksibilnost je ograničena fizičkim obujmom 
stana, odnosno, šire, kuće, pa može biti unutrašnja (unutar 
granica stana, sl. 42) i vanjska (obuhvaća prostore izvan 
osnovnog stana). Vanjska je u razini ili po visini (dvije 
stambene etaže). Bitna je značajka prividne (relativne) 
fleksibilnosti da pretpostavlja neizmijenjenu primarnu struk- 
turu zgrade (konstruktivni sustav, instalacijske vertikale i 
pročelja). 

Nadogradna (apsolutna) fleksibilnost (sl. 43) pretpostavlja 
uz svojstvo prividne fleksibilnosti i izmjenljivost primarne 
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SI. 43. Otvoreni fleksibilni sustav sastavljen od robota pod pneumatskim omotačem (projekt) 
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strukture. Može se nadograđivati i razgrađivati, te zahtijeva 
tehnologiju sklapanja umjesto tradicionalnog građenja. 
Povećana prividna (relativna) fleksibilnost (sl. 44) po 
karakteristikama je slična prividnoj, uz vrlo ograničene 
mogućnosti dogradnje ili razgradnje osnovne strukture. 


O, Modul 
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1,2,3.4 — mjesta pričvršćenja 


Sl. 44. Primjer obogaćene relativne fleksibilnosti, Q = težina (G. Knežević) 


Za sve oblike izmjenljivosti (fleksibilnosti) u stambenoj 
arhitekturi zajedničko je odvajanje primarne od sekundarne 
strukture (pregrade, ugrađeni ormari, sanitarije, kuhinjski 
elementi itd.). Što je izdvojenost primarne strukture prema 
sekundarnoj naglašenija, to su mogućnosti prilagodbe različi- 
tim potrebama korisnika veće. Temeljni princip svih oblika 
fleksibilnosti u stambenoj arhitekturi sastoji se u nedefiniranju 
raspodjele ukupnog prostora stana, tj. omogućavanju kori- 
sniku da taj prostor rasporedi prema potrebama. 

Nezavisnost sekundarne strukture (paketna ugradba) od 
primarne osigurava nezavisnost i cjelovitiji razvoj proizvodnje 
i tehnološkog napretka sekundarne strukture, a korisniku 
omogućuje da opremanje stambenog prostora bolje prilagodi 
materijalnim mogućnostima i strukturnim promjenama u 
obitelji. 


BUDUĆNOST STAMBENE GRADNJE 


Budući razvoj stambene arhitekture. U budućnosti se 
očekuju oblici koji će proizići iz nastojanja da se gradi na 
bitno novim pretpostavkama uvođenjem suvremenih tehnolo- 
gija i izmijenjenim odnosom prema stanovanju. Danas je, 
naime, svuda u svijetu izraženo nezadovoljstvo sa stanjem u 
stambenoj arhitekturi, posebno višestambenoj. Jednostam- 
bena kuća koja je donedavna bila ideal, u nekim razvijenim 
zemljama (SAD, Njemačka), pomalo gubi neprikosnoveni 
primat iz objektivnih i subjektivnih razloga. Svi pomalo 
postaju svjesni činjenice da na Zemlji ipak nema dovoljno 
mjesta da svi stanuju prizemno, što nameće koncentraciju 
stambene gradnje, tj. jačanje pozicije višestambene gradnje. 
Tome pridonosi i spoznaja da izolacija pospješuje proces 
otuđenja, te svijest o negativnim posljedicama segregacije 
urbanih funkcija. Tako se danas upravo u najrazvijenijim 
zemljama ponovno pojavljuje težnja za stanovanjem u 
gradskim jezgrama. Usporedno nastaju bitne promjene u 
odnosu prema gradnji novih gradova, tj. odustajanje od 
radikalnog zoniranja, izraženo okretanje tradiciji i arhaičkim 
tipovima. Sve je izraženije načelo rekonstrukcije i obnove 
umjesto potpune supstitucije novom gradnjom, što sve 
obogaćuje oblike i tipove stambene arhitekture s više 
prijelaznih i specifičnih tipova. Zbog toga je opseg istraživanja 
u višestambenoj arhitekturi mnogo veći nego u jednostambe- 
noj. 

Istraživanja se osnivaju na pretpostavci da je pravo na 
stan, barem pravno, prestalo biti privilegij, iako u većem 
dijelu svijeta (pa i u nas) nedostaju sredstva da se to pravo 
i ostvari. Nestašica je stanova kronična za dobar dio 
čovječanstva. Osim nestašice stanova postoji i rasprostranjeno 
nezadovoljstvo načinom kako se stambeni problem rješava. 
Na to utječu osim materijalnih i drugi razlozi, kao što su 
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socijalni, etički, moralni, politički i stručni. Prije je graditelj 
redovno poznavao korisnika, danas je to samo iznimno. 
Suglasje i način ostvarenja zamijenjeni su zbrkom ciljeva, pa 
dovoljno ne pomažu ni mnogo veće tehničke mogućnosti 
kojima se raspolaže. U nedostatku sveobuhvatnijeg pristupa 
koji bi ravnopravno razmatrao sve segmente stambenog 
problema, pokušava se sve riješiti konačnim proizvodom, tj. 
kućom, odnosno stanom. 

Novija istraživanja u stambenoj arhitekturi mogu se svesti 
na umjereni i radikalni pravac, s time da je zanimanje 
istraživača usmjereno uglavnom na višestambenu arhitekturu. 

Umjereni pravac, koji je najviše zastupljen u praksi, svodi 
se na poboljšanje funkcionalističkog pristupa uvođenjem 
»proširene komunikacije«, »kružne veze« i redukcijom kon- 
vencionalne funkcionalističke sheme, čime se bitno ne mije- 
njaju poznate karakteristike stanovanja. 
radikalni smjerovi. 

Prvi radikalni smjer nastoji pronaći rješenja vraćanjem 
tradiciji iskorištavanjem iskustava obiteljske gradnje. Taj 
smjer razlikuje sadržajno i oblikovno usmjerenje. 

Sadržajno usmjerenje posebno nastoji dehumanizaciju 
višestambene gradnje riješiti individualizacijom stambenih 
jedinica u duhu natrag kućici u cvijeću s naglašenom 
participacijom korisnika (sl. 45). U umjerenije oblike tog 
stava mogu se ubrojiti veći dio terasaste gradnje i svi pokušaji 
fleksibilne organizacije stana, a u ekstremne oni gdje se 
participacija korisnika oslobađa tako da na temelju konstruk- 
cijskog sustava sami korisnici sadržajno i oblikovno definiraju 
zgradu. 

Oblikovno usmjerenje nastoji riješiti probleme jedino ili 
pretežno oblikovnim sredstvima iz prošlih epoha, pa i 
eklekticizmom. Oblikovno je usmjerenje novije i ima malo 
realizacija, ali je agresivnije. 


SI. 45. Kuća u policama (projekt grupe Site) 
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Glavni su nosioci oblikovnog usmjerenja okupljeni oko 
pokreta postmoderne, koji se temelji na kritici moderne, 
poistovjećujući se s funkcionalizmom. Jedan je od glavnih 
začetnika rasprave o postmodernoj (a i samog naziva) Ch. 
Jencks, koji se u svojim djelima (Language of Post-modern 
Architecture, Modern Movemenis in Architecture i dr.) zalaže 
za temeljitu obnovu suvremene arhitekture, uz odbacivanje 
premise forma treba slijediti funkciju. Teoretski ta nastojanja 
također govore o potrebi participacije korisnika i prilagođenju 
ukusa potrošača koji ne može pratiti elitizam, ali se praktično 
radi o novom sustavu vrednovanja. 

Većina je postmodernista ostvarila svoje ideje u obiteljskoj 
stambenoj gradnji, a tek poneki i u višestambenoj arhitekturi. 
U postmodernističkom pokretu nisu svi autori podjednako 
usmjereni ni teoretski jednoznačni. 

Isticanjem oblikovnih problema u prvi plan postepeno se 
sve više slabi i zanemaruje stambeni tlocrt, tako da pojedinci 
uvjeravaju kako je tlocrt nevažan izvan konteksta oblikovnog 
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cilja (sl. 47). U teoriji postmoderne moderna se u stambenoj 
arhitekturi identificira s racionalnim funkcionalizmom kao 
zaokružena stilska epoha. Nasuprot tome postoji mišljenje da 
moderna nije stil, već proces, jer nedostaju elementi za njeno 
stilsko određenje. Avangarda moderne nije funkciju razumi- 
jevala samo kao racionalnost, iako su ponegdje i takva 
shvaćanja prevladavala. 

Postmodernistički je pokret, i unatoč ekstremnim negira- 
njima stanja u sedamdesetim godinama našeg stoljeća donio 
stambenoj arhitekturi kvalitetni pomak, jer je svojim radika- 
lizmom upozorio da su se poticaji moderne izrodili i da se 
treba vratiti korijenima (sl. 46). Kad su se u drugoj polovici 
osamdesetih godina afektacije smirile, postalo je jasno da i 
unutar procesa moderne, pogotovo u godinama prije drugoga 
svjetskog rata, ima neiscrpljenih poticaja pa se pojavljuje 
naglašeni povratak novog ekspresionizma i strukturalizma. 
Svi ti izmi ipak čine proces moderne, bez obzira kako se 
pojedina usmjerenja deklariraju. 
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SI. 46. Primjer stambene kuće koja predstavlja 


STAMBENE ZGRADE 


Za kvalitetu arhitekture stanovanja podjednako je važan 
sadržaj i oblik. Napredak se ostvaruje sinkroniziranim napo- 
rom da bi se uskladili svi elementi. Forsiranjem jednog 
elementa na štetu drugoga dobiva se polovičan rezultat. 
Međutim, bitno je da se funkcija stanovanja prihvati i kao 
iracionalna kategorija, jer to određuje i smjer istraživanja. 

Drugi radikalni smjer pretpostavlja iskorištavanje sada- 
šnjih i predvidivih tehnoioških mogućnosti za revolucioniranje 
građenja, ali i kvalitete stanovanja. Tom smjeru pripada i 
apsolutna fleksibilnost i vizionarska predviđanja stanovanja 
pod umjetno održavanom atmosferom, ili stambene kolonije 
u svemirskim prostorima. Primjer su takvih razmišljanja 
grupa Archigram sa svojim projektima Plug in Tower (1964) 
i Plug in City, te nešto umjereniji japanski arhitekti Kiyonori 
Kikutake, Kenzo Tange i Arata Isozaki (sl. 48). Prijedlozi su 
polarizirali stručna mišljenja od oduševljenja do vrlo oštre 
kritike. Posebno je izražen strah da tehnologiziranje stanova- 
nja ne ugrozi temeljne vrijednosti života, te da se sredstvo 


prizemlje 


vraćanje izvorima moderne (R. Krier) 
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uzdigne iznad svog smisla. Bez obzira koliko su predviđanja 
o demografskoj eksploziji realna, ostaje činjenica da se 
demokratizacija prava na stan ne može rješavati jednostambe- 
nim obiteljskim kućama i da se budućnost treba oslanjati na 
razvoj tehnologije i nove koncepcije stanovanja. 


LIT.: Z. Strižić, O stanovanju. Arhitektonsko projektiranje, II dio. 
Školska knjiga, Zagreb 1956. - F. de Pierrefeu i Le Corbusier, Savremena kuća 
dostojna ljudi. Građevinska knjiga, Beograd 1956, - M. Zumpe, Wohnhochhiu- 
ser. VEB Verlag, Berlin 1966. — Ph. Drew, Die Dritte Generation. G. Hatje, 
Stuttgart 1972. — B. Schwartz, The Social Psychology of Privacy, u knjizi: 
Urban Man, The Psychology of Urban Survival. New York 1973. - B. Majaron, 
Industrijalizacija stambene izgradnje po sistemu SAR. Ljubljana 1974. — W. 
Meyer-Bohe, Apartments Wohnformen der grossen Stadt. Ideen fir die Umwelt 
von Morgen. K. Kramer Verlag, Stuttgart 1974. — J. L. Freedman, Crowding 
and Behaviour. San Francisco 1975. - M. Baylon, Upotrebna vrijednost stana, 
Univerzitet u Beogradu, Arhitektonski fakultet, Beograd 1975. - M. Baylon, 
Stanovanje. Tema I — organizacija stana. Univerzitet u Beogradu, Arhitektonski 
fakultet, Beograd 1979. - W. Meyer-Bohe, Wohngruppen. A. Koch, Stuttgart 
1979. — G. Knežević, Višestambene zgrade. Tehnička knjiga, Zagreb 1986. — 
G. Knežević, Stambene i javne zgrade. Tehnička knjiga, Zagreb 1987. 
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SI. 48. Grad u zraku (Arata Isozaki) ore 
G. Knežević 


STANDARDIZACIJA 


STANDARDIZACIJA ili normizacija, djelovanje na 
sastavljanju odredaba (standarda, normi) za opću i višekratnu 
upotrebu u stvarnim ili mogućim problemima, radi postizanja 
optimalne uređenosti u određenom području. To se djelovanje 
sastoji, u prvom redu, od izradbe, prihvaćanja i primjene 
standarda. Standardizacija pridonosi prikladnosti proizvoda, 
proizvodnih postupaka i usluga u njihovoj primjeni. Posebni 
su pak ciljevi standardizacije racionalna raznovrsnost, kompa- 
tibilnost i zamjenljivost proizvoda, sigurnost i zaštita života, 
zdravlja, okoliša, imovine i potrošača, a pri razmjeni dobara 
i usluga uklanjanje prepreka u trgovini, olakšanje tehnološke 
suradnje i, konačno, bolji privredni učinci. 


Počeci se standardizacije mogu nazreti u oblicima posuda u lončarstvu i u 
primitivnim oblicima alata u pretpovijesnom razdoblju. Najstarije poznato 
pramjerilo duljine urezano je u kip sumerskog vladara Gudea (2144-2124 
god.). Nešto kasnije uveden je u Kini jedinstven mjerni sustav za mjerenje 
duljine. Jedan od najstarijih pisanih propisa iz građevinarstva sadrži Hamura- 
bijev zakonik (Codex Hammurabi, oko 1750). U starom Egiptu i Rimu 
postojali su standardi za opeku. U Rimu su bile standardizirane vodovodne 
cijevi, a potrošak se vode naplaćivao prema presjeku cijevi. U XV. st. u 
Mletačkoj Republici bila je standardizirana brodska oprema (vesla, jarboli, 
okovi i dr.). 

S razvojem industrijalizacije počinje sustavna standardizacija industrijskih 
proizvoda i alata. Pionir je na tom području inženjer i tvorničar. J. Whitworth, 
koji je standardizirao sustav vijčanih navoja (1841). Uskoro se u to uključuju 
nacionalna udruženja inženjera kao nosioci izradbe standarda. Međunarodna 
Konvencija o metru zaključena je 1875. godine, pa je tako prihvaćen jedinstven 
mjerni sustav koji postaje osnova budućih nacionalnih i međunarodnih 
standarda. Međunarodna konferencija »Dogovor o jedinstvenim  ispitnim 
metodama za građevne i konstrukcijske materijale« (Dresden, 1886) začetak 
je međunarodne standardizacije. Nakon toga osnivaju se nacionalne organiza- 
cije za standardizaciju: British Engineering Standards Committee (1901), 
američki National Bureau of Standards (1901), Normenausschuss der deutschen 
Industrie (1917) i dr., te međunarodne organizacije za standardizaciju: 
Međunarodna elektrotehnička komisija (International Electrotechnical Com- 
mission, IEC, 1906) i Međunarodna organizacija za standardizaciju (Internatio- 
nal Organization for Standardization, ISO, 1946), sl. 1, kao nasljednica 
Međunarodne federacije nacionalnih udruženja za standardizaciju (Internatio- 
nal Federation of the National Standardizing Associations, ISA, 1928). 


SI. 1. 

organizacije za standardizaciju (ISO), 

Međunarodne elektrotehničke komisije 

(IEC) i Svjetskog dana standarda (14. 
listopada) 


Zaštitni znakovi Međunarodne 


U Jugoslaviji se počelo raditi na standardizaciji 1939, kad je osnovan 
Jugoslavenski nacionalni komitet za normalizaciju. Banovina Hrvatska je 
početkom 1941. osnovala Savjetodavni odbor za normalizaciju, koji je do kraja 
2. svjetskog rata izradio oko stotinu normi, bilo konačnih, bilo u obliku nacrta. 
Nastavilo se 1945, osnivanjem Privremenog odbora za standardizaciju, a 25. 
studenog 1946. izašla je Uredba o standardizaciji (Službeni list FNRJ, br. 
78/46). Savezna komisija za standardizaciju objavila je 1952. prvi standard JUS. 
Od 1960. djelovanje je standardizacije uređeno saveznim zakonom koji je od 
1991. preuzet u Republici Hrvatskoj kao republički zakon (Narodne novine 
RH, br. 53/91). Bivša SFRJ bila je član ISO (od 1950) i IEC (od 1953). 

Metode standardizacije. Dvije su osnovne metode standar- 
dizacije: selektivna i sistematska. 

Selektivna standardizacija polazi od raspoloživog mnoštva 
karakteristika stvari, stanja i pojava (karakteristične dimenzi- 
je, karakteristični parametri i sl.) i njihovih vrsta te se odabiru 
neke karakteristike ili neki nizovi i to se proglašava standar- 
dom. Takav standard najčešće ima nepravilno stupnjevane 
osnovne karakteristike, a »prednost« mu je da se zadržavaju 
postojeće karakteristike, odnosno vrste, pa se u pripremi 
standarda lakše postiže sporazum jer u tom radu podjednako 
sudjeluju proizvođači i potrošači. Sporazum se teže postiže 
kad treba izlučiti karakteristike, odnosno vrste proizvoda 
nekih proizvođača u korist drugih. Selektivna se standardiza- 
cija naziva i naknadnom i donedavno je bila jedina metoda 
standardizacije. 

Sistematska standardizacija polazi od spoznaje da između 
većine proizvoda i procesa postoje prirodni ili sistematski 
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odnosi. Postoje izravni ili posredni utjecaji među proizvodima 
i procesima koji se standardiziraju, pa je svrsishodno i logično 
uzeti u obzir te odnose. Tada se ne promatra samo predmet 
standardizacije nego i drugi predmeti koji mogu na njega 
utjecati, te djelovanja koja bi novi standard mogao imati na 
druge predmete i normativne dokumente. Sistematska stan- 
dardizacija naziva se i razvojno prateća standardizacija. Ona 
je u porastu, posebno u područjima koja se brzo razvijaju 
kao što je npr. informatička tehnologija. 

Opći nazivi i definicije u standardizaciji i srodnim djelatno- 
stima prema ISO/IEC GUIDE 2-1991 jesu: 

Normativni dokument određuje pravila, odrednice ili 
značajke djelovanja ili njihovih rezultata. To je skupni naziv 
za dokumente kao što su standardi, tehnički uvjeti (specifika- 
cije), pravila prakse i propisi. 

Standard ili norma je dokument sastavljen suglasnošću 
(konsenzusom) i odobren od ovlaštenog organa, namijenjen 
općoj i višekratnoj upotrebi, koji određuje pravila, odrednice 
ili značajke djelovanja ili njihovih rezultata radi postizanja 
optimalne razine uređenosti u području na koje se standard 
odnosi. Standardi se trebaju zasnivati na uopćenim rezultatima 
znanosti, tehnologije i iskustva, u cilju promicanja najpovolj- 
nije koristi za zajednicu. 

Tehnički uvjet ili tehnička specifikacija jest dokument koji 
definira tehničke zahtjeve kojima mora udovoljiti proizvod, 
proces ili usluga. Ako je potrebno, tehnički uvjet treba 
naznačiti postupke pomoću kojih se može saznati je li 
udovoljeno postavljenim zahtjevima. Tehnički uvjet može biti 
standard, dio standarda ili samostalan dokument. 

Pravila prakse su dokument koji preporučuje tehnička 
pravila ili postupke pri projektiranju, proizvodnji, montaži, 
održavanju ili upotrebi opreme, konstrukcije ili proizvoda. 
Pravila prakse mogu biti standard, dio standarda ili samostalan 
dokument. 

Propis je dokument koji sadrži obvezna zakonska pravila 
što ih je propisao ovlašteni državni organ. 

Tehnički propis propisuje tehničke zahtjeve, bilo izravno, 
bilo upućivanjem na standard, tehnički uvjet ili pravila 
prakse, bilo pak njihovim uključivanjem u tehnički propis. 
Tehnički se propis može dopuniti tehničkim uputama kojima 
se opisuje način usklađivanja s propisanim zahtjevima. 

Međunarodni (regionalni ili nacionalni) standard jest 
standard što ga je prihvatila mjerodavna organizacija za 
standardizaciju ili standarde i dostupan je javnosti. 

Predstandard je dokument što ga je privremeno prihvatila 
standardizacijska organizacija i dostupan je javnosti, s namje- 
rom stjecanja potrebnog iskustva za njegovu primjenu na 
kojoj će se izraditi standard. 

Ostali standardi mogu biti prihvaćeni na drugim osnovama, 
npr. granski i interni standardi. Takvi se standardi mogu 
primjenjivati i u više zemalja. 

Certifikacija je postupak kojim tzv. treća strana daje 
pismeno uvjerenje, tzv. certifikat, da je proizvod, proces ili 
usluga usklađena s opisanim zahtjevima. 

Priznato pravilo tehnike jest tehnička odredba koju smatra 
većina priznatih stručnjaka kao iskaz stanja tehnike. Norma- 
tivni dokument o tehničkom predmetu što ga treba standardi- 
zirati, ako je pripremljen u suradnji svih zainteresiranih i ako 
postoji konsenzus, smatra se priznatim pravilom tehnike u 
vrijeme njegova prihvaćanja. 

Razina standardizacije jest geografski, politički ili privredni 
opseg uključenosti u standardizaciju. Sve razine standardiza- 


Granski standardi 


IĆ 


Interni standardi 
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cije tvore sustav s uzajamnim vezama i međusobno se 
prekrivaju (sl. 2). Sve su razine podsustavi sveobuhvatnog 
sustava standardizacije u kojem sudjeluju privredna poduzeća, 
nacionalne privrede i svjetska privreda. 


MEĐUNARODNA STANDARDIZACIJA 


Kao što je već spomenuto, danas postoje dvije međuna- 
rodne organizacije koje su specijalizirane za standardizaciju. 
Organizacija ISO pokriva sva područja osim elektrotehnike i 
elektronike, koje pokriva organizacija IEC. 

Gotovo 50 međunarodnih organizacija kojima standardiza- 
cija nije glavno područje djelovanja bave se standardizacijom 
u svojem užem području rada i objavljuju preporuke, pa se 
njihov rad smatra dopunom djelovanja organizacija ISO i 
IEC. Osim toga, više od 400 međunarodnih organizacija 
surađuje sa spomenute dvije specijalizirane međunarodne 
organizacije. 

Brigu o unapređivanju primjene međunarodnih standarda 
uz trajno osiguravanje povratnih informacija o primjeni 
međunarodnih standarda kod korisnika preuzela je Međuna- 
rodna federacija za primjenu standarda (International Federa- 
tion for the Application of Standards, IFAN). Sekretarijat je 
Federacije pri organizaciji ISO. Bivša SFRJ bila je član 
Federacije preko Jugoslavenske organizacije za standardiza- 
ciju i kvalitetu (JUSK). 

Organizacijska shema ISO i IEC. Obje su međunarodne 

organizacije za standardizaciju nevladine organizacije, a 
njihove su članice nevladine, poluvladine i vladine organizaci- 
e. 
: Članicom ISO i IEC može biti iz svake zemlje samo jedna 
organizacija za standardizaciju. Danas su članice tih organiza- 
cija iz —>90 zemalja (sl. 3). Savezni zavod za standardizaciju 
zastupao je bivšu SFRJ u tim organizacijama. 


"e 


umiso Emirc EBNISO i IEC 


SI. 3. Raspored u svijetu zemalja članica organizacija ISO i IEC 


Organizacijska shema obiju tih organizacija izgrađena je 
na jednakim načelima (sl. 4). Najviši je organ skupština 
članica. Skupština odlučuje o statutu, bira predsjednika i 
donosi temeljne odluke. Uz skupštinu postoji izvršni odbor 
koji vodi poslove između dviju skupština. Njemu su pridodani 
savjetodavni odbori (za planiranje, za certificiranje i dr.). 


SKUPŠTINA 


TEHNIČKI 
ODBORI 


IZVRŠNI 
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Odbori izvršnog odbora 
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e za informacije SEKRETARIJAT 
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SI. 4. Opća organizacijska shema međunarodnih organizacija za standardizaciju 


STANDARDIZACIJA 


Generalni sekretarijat na čelu s generalnim sekretarom vodi 
administrativne poslove. 


Izradba međunarodnih standarda povjerena je tehničkim 
odborima (Technical Committee, TC). Njihovo područje rada 
utvrđuje odbor za koordinaciju, a odobrava izvršni odbor. 
Unutar utvrđenog područja rada tehnički odbori određuju 
svoje radne programe, a mogu, prema potrebi, osnovati 
pododbore (Sub-Committee, SC), a jedni i drugi radne grupe 
(Working Group, WG). Na sjednicama tehničkih odbora i 
pododbora mogu sudjelovati članice uz prethodnu prijavu 
(ISO) ili upućivanjem delegacije (IEC). Sjednice su odbora 
i pododbora otvorene i za predstavnike međunarodnih 
organizacija koje surađuju s organizacijama ISO i IEC. 
Sekretarijati su tehničkih odbora i pododbora povjereni 
zemljama članicama. Generalni je sekretarijat odgovoran za 
koordinaciju, organizaciju glasanja, izdavanje standarda i 
tehničkih izvještaja. Pregled svih tehničkih odbora i pododbo- 
ra, područja njihova rada i pregled zemalja kojima je 
povjeren sekretarijat nalazi se u publikacijama ISO Memento 
i IEC Year Book. 

Službeni su jezici engleski i francuski a uz posebne uvjete 
(osiguran prevodilac) i ruski. Međunarodni se standardi ISO 
izdaju posebno na engleskom i francuskom jeziku, a standardi 
IEC zajednički na oba jezika. Standardi iz područja termino- 
logije objavljuju se na sva tri službena jezika. 

Pravila rada organizacija ISO i IEC sadržana su u statutu, 
pravilima postupaka, priručnicima i smjernicama. U uputama 
(ISO, IEC i ISO/IEC Guides) obrađuju se zajednička pitanja 
(npr. tehnika standardizacije, sustav certificiranja, opća 
terminologija). 

Izradba se standarda pokreće zahtjevom zemlje članice, 
nekog od tehničkih odbora ili organizacije s kojom surađuju 
organizacije ISO i IEC. Ako se taj zahtjev prihvati, dodjeljuje 
se tehničkom odboru kojem to područje rada pripada, osniva 
se novi tehnički odbor ili se proširuje područje rada već 
postojećeg odbora. 

U toku pripreme međunarodnog standarda prvi je korak 
izradba prednacrta standarda (Draft Proposal, DP) što ga 
najčešće priprema radna grupa. Taj prednacrt razmatra 


Tablica 1 
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Broj tehničkih komiteta (TC) 169 
Broj tehničkih potkomiteta (SC) 136 645 
Broj zemalja kojima su povjereni TC/SC 22 31 
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tehnički odbor ili pododbor, koji, da bi ušao u dalju 
proceduru, mora biti jednoglasno prihvaćen. Ako se to 
postigne, prednacrt se dostavlja generalnom sekretarijatu koji 
ga registrira kao nacrt međunarodnog standarda (Draft 
International Standard, DIS) te ga dostavlja članicama na 
glasanje (šestomjesečni postupak). Nacrt postaje međunarod- 
nim standardom ISO ako najmanje 75% članica glasa 
pozitivno, a nacrt postaje međunarodnim standardom IEC 
ako ne glasa negativno više od 20% članica. 

Ako članice ne prihvate nacrt međunarodnog standarda, 
tekst se može objaviti kao tehnički izvještaj (Technical 
Report, TR). Cijeli se postupak može ponoviti nakon tri 
godine. 

Standardi se usklađuju svake pete godine, a prema potrebi 
i prije. 

Pregled osnovnih podataka o organizacijama ISO i IEC 
sadrži tabl. 1, a sudjelovanje pojedinih grupa zemalja u 
izradbi međunarodnih standarda prikazuje sl. 5. 


Porijeklo Priprema 
zahtjeva za nacrta 
Članice ISO Članovi TC/SC standardizaciju prijedloga 


1% 


8 neeuropske industrijske zemlje 


zemlje u razvoju 
WYZZA istočnocuropske zemlje 


[C__] zapadnoeuropske zemlje 


Sl. 5. Sudjelovanje grupa zemalja članica ISO u pripremi međunarodnih 
standarda 


Primjena međunarodnih standarda ISO i IEC. Standardi 
ISO i IEC nisu obvezni i ne postoji statutarna obveza za 
članice o njihovoj primjeni. Oni mogu postati obvezni ako se 
na njih pozove u propisima ili ako se unesu u ugovore kao 
osnova za međusobne obveze. Svaka zemlja članica može 
slobodno odlučiti da li će izravno primijeniti međunarodni 
standard i preuzeti ga bez promjene kao svoj nacionalni 
standard ili će ga iskoristiti kao podlogu za izradbu nacional- 
nog standarda. 

Taj nesklad između ciljeva međunarodnih standarda i 
obveze o njihovoj primjeni pokazao se kao prepreka u 
međunarodnoj trgovini. Zbog toga su zemlje u okviru Općeg 
sporazuma o carinama i trgovini (General Agreement on 
Tarifs and Trade, GATT) zaključile Sporazum o tehničkim 
preprekama u trgovini (nazvan Kodeksom o standardima), što 
ga je i naša zemlja ratificirala (Službeni list SFRJ, br. 2/82). 
Prema tome sporazumu zemlje potpisnice su obvezne pri 
izradbi nacionalnih standarda uzeti u obzir međunarodne 
standarde. O svakom odstupanju od međunarodnih standarda 
pri izradbi nacionalnih standarda treba obavijestiti sve zemlje 
potpisnice spomenutog sporazuma i zatražiti njihovu sugla- 
snost. Sporazumom je također predviđeno osnivanje centara 
za obavještavanje o propisima, standardima i sustavima 
certificiranja u svim zemljama potpisnicama. U nas je takav 
centar Savezni zavod za standardizaciju. 

Informacijska mreža ISO utemeljena je 1975. godine pod 
nazivom /SO Network (ISONET). Ona i međusobno povezuje 
nacionalne informacijske centre. Svaki je nacionalni centar 
odgovoran za informacije o normativnim dokumentima u 
svojoj zemlji, a ISONET je odgovoran za sve normativne 
dokumente na međunarodnoj razini. Prema tome, nacionalni 
centri postaju mjesto na kojem se mogu dobiti obavijesti o 
normativnim dokumentima u zemljama članicama informacij- 
ske mreže ISONET. 
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Osnova je višejezični ISONET-ov tezaurus, koji omogu- 
ćuje pretraživanje računalom normativnih dokumenata. Osim 
toga, redovito se objavljuje računalom izrađeni pregled svih 
međunarodnih standarda (Kwic Index of International Stan- 
dards) koji sadrži ne samo standarde ISO i IEC nego i ostale 
normativne dokumente već spomenutih međunarodnih organi- 
zacija. 


REGIONALNA STANDARDIZACIJA 


Regionalne standardizacijske organizacije okupljaju nacio- 
nalne standardizacijske organizacije iz zemalja članica koje 
pripadaju tom geografskom, političkom ili privrednom pod- 
ručju. Cilj je tih standardizacijskih organizacija uskladiti 
postojeće nacionalne standarde zemalja članica i razviti nove 
regionalne standarde i tako podržati ciljeve udruživanja 
zemalja članica. Dakako, pritom imaju prednost međunarodni 
standardi. 

Najpoznatije su regionalne organizacije za standardizaciju: 
a) Europske institucije za standardizaciju jesu Europski 
komitet za standardizaciju CEN, Europski komitet za elektro- 
tehničku standardizaciju CENELEC i Europski institut za 
standardizaciju u području telekomunikacija ETSI. Njihove 
su članice nacionalne organizacije za standardizaciju 18 
zemalja članica Europske zajednice (EZ) i Europskog udruže- 
nja slobodne trgovine (EFTA). CEN, CENELEC i ETSI 
djeluju slično kao ISO i IEC, ali s nekim razlikama. Kod 
glasovanja za odobravanje europskih standarda (EN) pojedine 
zemlje imaju težinu glasova prema svojoj privrednoj moći, 
tako npr. Njemačka 10, a Luksemburg 2. Za odobrenje 
europskog standarda (EN) potrebna je kvalificirana većina. 
Tako odobreni europski standardi moraju se neizmijenjeni 
preuzimati u nacionalne zbirke standarda, bez obzira kako je 
glasovala zemlja članica, štoviše ona mora ukinuti sve 
nacionalne standarde koji su u suprotnosti s novim standar- 
dom. 

Osim europskih standarda važni su i tzv. harmonizacijski 
dokumenti (HD) i europski predstandardi (ENV). Harmoni- 
zacijski su dokumenti po oblikovanju i postupku glasovanja 
evropskih standarda i uzimaju u obzir posebnosti svake 
zemlje, biio da su te posebnosti povijesno naslijeđene ili 
utvrđene zakonima. Europski se predstandardi mogu izraditi 
kao prethodnica budućeg standarda, da bi služili za privre- 
menu primjenu u tehničkim područjima s visokim stupnjem 
inovacija ili ako postoji hitna potreba za smjernicom, a ne 
radi se o sigurnosti osoba i stvari, što onda znatno skraćuje 
vrijeme izradbe ENV. Primjena europskih predstandarda 
ograničena je na tri godine, kad oni postaju europski standard 
ili se moraju povući. 

CEN i CENELEC su ponudili okvirna rješenja: ili 
dodjeljivanje europskog znaka sukladnosti (EC) s tehničkim 
propisima, ili međusobno priznavanje rezultata ispitivanja i 
nadzora. Radi koordinacije i pronalaženja optimalnog rješe- 
nja osnovana je i Europska organizacija za ispitivanje i 
certificiranje EOTC (European Organization for Testing and 
Certification). 

Sva ta rješenja i napori za njihovu realizaciju usmjereni 
su ostvarivanju i razvoju zajedničkog europskog tržišta 
kojemu je standardizacija okosnica; b) Komisija za standardi- 
zaciju Savjeta za međusobnu privrednu suradnju (SEV) za 
socijalističke zemlje; c) Panamerička komisija za standardiza- 
ciju (COPANT) za zemlje Latinske Amerike; d) Azijski 
savjetodavni komitet za standarde (ASAC) za azijske zemlje; 
€) Regionalna afrička organizacija za standardizaciju (ARSO) 
za afričke zemlje; f) Arapska organizacija za standardizaciju 
i metrologiju (ASMO) za arapske zemlje: g) Savjet za 
standardizaciju Karipskog zajedničkog tržišta (CARICOM) 
za zemlje u području Kariba; h) Pacifički kongres za 
standarde (PASC) za zemlje pacifičkog područja. 


NACIONALNA STANDARDIZACIJA 


Nacionalna standardizacija obuhvaća standardizaciju u 
okviru jedne zemlje i bavi se standardizacijom na svim 
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stručnim područjima. Pregled međunarodnih, regionalnih i 
nacionalnih standarda dan je u tabl. 2. Nacionalna organiza- 
cija za standardizaciju može biti državna, potpomagana od 
države ili privatna koju financira privreda. Bez obzira na 
način financiranja takva organizacija mora imati status 
ovlaštene organizacije za izradbu nacionalnih standarda i za 
zastupanje interesa zemlje u svim pitanjima koja se odnose 
na standardizaciju na međunarodnoj i regionalnoj razini. 
Osim toga, u toj organizaciji moraju biti zastupljeni svi 
zainteresirani za standardizaciju (država, stručna udruženja, 
industrija, organizacije potrošača, istraživačke organizacije), 
a izradbu nacionalnih standarda treba povjeriti stručnim 
komisijama sastavljenim od eksperata iz organizacija zaintere- 
siranih za izradbu standarda. 


Kratica 


ICAITI 


Tablica 2 


KRATICE MEĐUNARODNIH, REGIONALNIH I NACIONALNIH 
STANDARDA 


Izvorni naziv 


Associacao Brasileira de Normas Tćcnicas 
American Iron and Steel Institute 
American National Standard Institute 
American Petroleum Institute 

Australian Standard 

American Society of Mechanical Engineers 
American Society for Testing and Materials 
American Welding Society 


BPJITAPCKH D'bPXKABEH CTAHTAPT (BJIC) 
(Balgarski daržaven standart) 


* * 


Barbados National Standard 
British Standard 


Central Africa Specification 


CENEL Electronic Components Committee 


Gomitato Elettrotecnico Italiano 

Canadian Electrical Manufacturers Association 

Canadian Gas Association 

Canadian Government Specification Board 

Comitć International Spćcial des Pertubations 
Radioćlectriques 


Chinese National Bureau of Standards 
Comite Panamericano de Normas Tecnicas 


Comisićn Venezolana de Normas Industriales 


Canadian Standards Association 

Commissione Tecnica di Unificazione nell'Au- 
tomobile 

Cyprus Organization for Standards and Control 
Quality 

Československa st&tni norma/Utad pro normali- 
zaci a mćfeni 


Danmarks Elektriske Materielkontrol 
Direccion General de Normas 

* 

»Das ist Norm«/Deutsches Institut fiir Normung 
Dansk Standard/Dansk Standardisengsraad 


Ellinikos Organismos Typopoiiseos 
'Europšische Norm (European Standard) 


Europiiische Vornorm (European Pre-standard) 
Ethiopian Standard 

Egyptian Standard 

(European Coal and Steel Community) 


... 


TocynapcTBennbiki CcraggapT Coo3a CCP ; Tocy- 
NAPCTBEHHBIŠ OGINECOIO3HBIA CTAHJAPT, 
TOCT 

(Gosudarstvennyj standart Sojuza SSR) 

Ghana Standard 


Harmonization Document 


Instituto Centroamericano de Investigacićn 
y Tecnologia Industrial 


(ili grupacija) 


Zemlja! 


Brazil 
SAD 
SAD 
SAD 
Australija 
SAD 
SAD 
SAD 


Bugarska 


Bangladeš 
Barbados 
Vel. Britanija 


Srednjoafri- 
čkaRepublika 
(Regionalni; 
EEZiEFTA) 
Italija 
Kanada 
Kanada 
Kanada 
(Međunaro- 
dni; IEC) 


Tajvan 
(Pan Ame- 
rika) 
Venezuela 


Kanada 
Italija 


Cipar 


Čehoslovačka 


Danska 
Meksiko 
Bolivija 
Njemačka,SR 
Danska 


Grčka 
(Regionalni; 
CENi 
CENELEC) 


Etiopija 
Egipat 
(Regionalni; 
ECSC) 

Kina 

SSSR 


Gana 


(Regionalni; 
CENi 
CENELEC) 


(Srednja 
Amerika) 
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Kratica Izvorni naziv 


Instituto Colombiano de Normas Tecnicas 
International Electrotechnical Commission 


Institute of Electrical and Electronics Engineers 

Instituto Nacional de Investigaciones Tecno- 
I6gicas y Normalizacićn 

Instituto Ecuatoriano de Normalizacićn 

Iraqi Organisation for Standardization 

Instituto Argentino de Racionalizacićn de 
Materiales 

Indian Standard 

Irish Standard 

Institute of Standards and Industrial Research 
of Iran 

International Organization for Standardization 


*o*o* 


Instituto de Investigacićn Tecnol6gica Industri- 
al y de Normas Tecnicas 

Jugoslavenski elektrotehnički komitet 

Japanese Industrial Standard 

Jamaica Standard 

*o*o 


Jugoslavenski standard 


Korean Bureau of Standards 


Kenya Bureau of Standards 

Naamloze Venootschap tot Keuring van Ele- 
ctrotechnische Materialen 

Kenya Standard 

koko 


Lebanese Standard 


Malawi Bureau of Standards 


Metallnormcentralen 
Malaysia Standard 
Magyar Szabvany 


Normes Belges 

National Bureau of Standards 

Norma Cuba/Comitć Estata de Normalizacion 
* o * o* 

Norsk Elektroteknisk Komite 

National Electrical Manufacturers Associations 
Nederlandse Norm 

Norme Francaise 

National Fire Protection Association 

Normes Indonćsiennes 

Nigeria Standard 

Norme Marocco 

Norma Portuguesa Definitiva 


Norma Venezolana 


Norsk Standard 
New Zealand Standard 


Osterreichische Norm 
Oman Standard 
Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik 


Polska Norma 
Philippines Standard 
Pakistan Standard 


South African Bureau of Standards 
Society of Automotive Engineers 
Saudi Arabian Standard 


Svenska Elektrotekniska Normer 
Schweizerischer Elektrotechnischer Verein 
Suomen Standardisoimisliito 

Standards of Israel 

Sveriges Standardiserings kommission 

Sri Lanka Standard 

Sveriges Mekanf6ćrbunds Standardcentral 
Schweizer Norm 

LIK IJ 

Singapore Standard 

Sveriges Standard 

Sudanese Standard 

Standard Saudi Arabian 


Zemlja! 
(ili grupacija) 


Kolumbija 


(Međuna- 
rodni) 
SAD 


Čile 
Ekvador 
Irak 
Argentina 


Indija 
Irska 


Iran 
(Međuna- 
rodni) 
Island 
Peru 


Jugoslavija 
Japan 
Jamajka 
Jordan 
Jugoslavija 


Koreja, Re- 
publika 
Kenija 
Nizozemska 


Kenija 
Kuvajt 
Libanon 
Libijska 
Arapska Dža- 
mahirija 
Malavi 


Švedska 
Malezija 
Mađarska 
Belgija 
SAD 
Kuba 

Čile 
Norveška 
SAD 
Nizozemska 
Francuska 
SAD 
Indonezija 
Nigerija 
Maroko 
Portugal 


Dominikan- 
ska Republika 
Venezuela 


Norveška 
Novi Zeland 


Austrija 
Oman 
Austrija 


Poljska 
Filipini 
Pakistan 
Južna Afrika 
SAD 
Saudijska 
Arabija 
Švedska 
Švicarska 
Finska 
Izrael 
Švedska 
Šri Lanka 
Švedska 
Švicarska 
Sirija 
Singapur 
Švedska 
Sudan 
Saudijska 
Arabija 


STANDARDIZACIJA 


Tablica 2, nastavak 


: Ndeani Zemlja! 


Šeki Sirija 

Standard de stat Rumunjska 

Direction gćnćrale de standardisation, de 
mćtrologie et de controle dela qualit€ 

Technische Normen, Giitevorschriften und 
Lieferbedingungen 

Thai Industrial Standard 

Tirk Standlari (engl. Turkish Standard) 

Trinidad and Tobago Standard 


Vijetnam 
Njemačka DR 


Tajland 
Turska 
Trinidad i 
Tobago 
Tanzanija 


SAD 
Kanada 
Španjolska 


Tanzania Standard 


Underwriters Laboratories 

Underwriters Laboratories Canada 

Una Norma Espariola 

Unificazione Elettrotecnico/Comitato 
Elettrotecnico Italiano) 

Ente Nazionale Italiano di Unificazione 

Instituto Uruguayo de Normas Tćenicas 

PUnion Technique de IElectricite 


Verband Deutscher Elektrotechniker e. V. 
Varvsindustrins standardcentral 
Verein Schweizerischer Maschinenindustrieller 


Zambia Standard 


Italija 
Italija 
Urugvaj 
Francuska 


Švicarska 


Zambija 


! Nazivi zemalja prema JUS I.B 8001 (1984). 

2 CEI je također francuska kratica za IEC. 

3 Svi standardi što ih je donijela Švedska nacionalna organizacija označeni su 
sada sa SS, iako se mogu još susresti i te kratice na standardima u optjecaju. 

*** Upotrebljava se samo kratica. 


Osnovni su zadaci nacionalnih organizacija za standardiza- 
ciju: izradba i usklađivanje nacionalnih standarda s međuna- 
rodnim, unapređenje rada oko pripreme i primjene standarda, 
osiguranje kvalitete i certificiranje, informiranje o nacional- 
nim, regionalnim i međunarodnim standardima i drugim 
dokumentima u vezi sa standardizacijom, te zastupanje 
zemlje u međunarodnim i regionalnim organizacijama za 
standardizaciju. 

Ne postoji opće prihvaćeni model nacionalne organizacije 
za standardizaciju. Prema načinu organiziranja mogu se 
zemlje svrstati u nekoliko skupina. 


U prvoj su skupini zemlje s centraliziranim planiranjem u 
kojima standardizacija ima karakteristike interne standardiza- 
cije u velikoj privrednoj organizaciji. Primjena je standarda 
obvezna. Nacionalna organizacija za standardizaciju u sklopu 
je državne uprave za privredu, a financira se iz državnog 
budžeta. 

U drugoj su skupini zemlje u razvoju i zemlje koje su tek 
nedavno dostigle stupanj razvijenih zemalja. Tamo je standar- 
dizacija shvaćena kao sredstvo za brži razvoj industrije uz 
istodobno očuvanje kvalitete proizvoda. Organizacije za 
standardizaciju najčešće su u okviru državne uprave za 
privredu. One su obično povezane s ustanovom za ispitivanje 
i certificiranje, službom za kontrolu mjera i za unapređenje 
izvoza. 

U trećoj su skupini male industrijalizirane zapadnoeurop- 
ske zemlje (npr. Nizozemska, Danska, Austrija) koje imaju 
vlastite organizacije za standardizaciju, ali se oslanjaju na 
međunarodne organizacije i nacionalne organizacije velikih 
industrijskih zemalja. Zemlje te skupine dio svojih standarda 
uopće ne izrađuju već ih neposredno preuzimaju od drugih 
zemalja. 


U četvrtoj su skupini velike industrijske zemlje u kojima 
su organizacije za standardizaciju organi privrede. One su više 
ili manje povezane s državnom upravom. Izuzetak su SAD i 
Kanada, u kojima postoji više organizacija za standardizaciju. 


NORMIZACIJA U HRVATSKOJ 


Slijedom odluke Sabora Republike Hrvatske od 8. listo- 
pada 1991. o raskidu državno-pravnih sveza s bivšom SFRJ 
prestaju važiti savezni zakoni koji uređuju područje normiza- 
cije. Nastala je zakonodavna praznina popunjena donošenjem 
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Zakona o preuzimanju Zakona o standardizaciji koji se u 
Republici Hrvatskoj primjenjuje kao republički zakon (Na- 
rodne novine RH, br. 53/91). Prema tom je Zakonu Vlada 
RH ovlašćena da osnuje organizaciju za obavljanje poslova 
primjene preuzetog Zakona o standardizaciji i nastavi te 
poslove ulaskom u tečaj Hrvatskog zakona o normizaciji. 
Preuzetim Zakonom o standardizaciji povjerava se rad na 
normizaciji Hrvatskom zavodu za normizaciju koji obuhvaća 
donošenje i primjenjivanje normi i propisa, mjera za osigura- 
nje tehničke i konstrukcijske sigurnosti, osiguranje kvalitete 
proizvoda i usluga, uključujući i nadzor nad njihovim 
provođenjem. 

Hrvatske norme (HN) i preuzeti jugoslavenski standardi 
(JUS) rezultat su zajedničkog rada zainteresiranih organizacija 
i upravnih organa, uz sudjelovanje javnosti. Oni moraju biti 
utemeljeni na provjerenim rezultatima znanosti, tehnologije 
i prakse, te usklađeni, kad god je to moguće, s međunarodnim 
normama. 

Odbori za norme nosioci su izradbe normi HN. U tim 
odborima rade stručnjaci iz zainteresiranih organizacija, a 
imenuje ih direktor Hrvatskog zavoda za normizaciju na 
prijedlog spomenutih organizacija. Obavijest o osnivanju 
odbora za norme s pozivom na suradnju objavljuje se u 
HN-glasilu. 

Norme HN donose se u okviru srednjoročnih programa i 
godišnjih planova koje utvrđuje Hrvatski zavod za normizaciju 
u suradnji sa zainteresiranim organizacijama. Svaki zahtjev 
za izradbu normi ispituje odbor za norme i tek se nakon 
njegova pozitivnog mišljenja unosi u prijedlog plana. 

U cijeli postupak izradbe norme uključena je javnost, i to 
od početka rada na normi (objava radnog naslova u planu 
rada) i u toku javne rasprave o nacrtu norme koja se 


Tekst obavijesti o načinu Oznaka standarda je sastavljena 

primjene standarda: od: 

e s obveznom primjenom e kratice JUS 

e s djelomično obveznom e alfanumeričke oznake s klasi- 
primjenom fikacijskim dijelom prema 

e s primjenom i datumom JUS A.A0.004 i dodanim rednim 
ulaska u tečaj 


Naslov 
standarda 


Broj pravilnika o 
donošenju standar- 
da, datum i broj 
»Službenog lista« 
u kojem je pravil- 
nik objavljen 


Godina izdanja 


Obavijest o stupnju 
usklađenosti stan- 
darda s međunarodnim 
standardom, znakom 


Naslov standarda S en 
na engleskom je- m2 entičan 
ziku = ekvivalentan 
/ 2 + različit 
Prema potrebi 
uvodne obavijesti SE standarda 


Obavijest o rednom 


Deskriptori t 
broju obnove 


Naziv izdavača: 
SAVEZNI ZAVOD ZA STANDARDIZACIJU 


Obavijest o broju 
izdanja 


SI. 6. Izgled standarda JUS s opisom sadržaja pojedinih polja za njegovu 
identifikaciju (JUS Uputa 1-1989) 

objavljuje u HN-glasilu. Konačno prihvaćena norma objav- 

ljuje se u HN-glasilu. 

Važni podaci za primjenu i identifikaciju normi otisnuti 
su na njegovoj prvoj stranici (sl. 6). Primjena je tehničkih 
propisa obvezatna. 

Do kraja 1990. objavljeno je više od dvanaest tisuća JUS- 
-standarda (tabl. 3), koji su dobili status hrvatskih normi do 
njihove zamjene. To je rezultat rada oko 300 stalnih komisija 
za standarde u kojima djeluje oko 5500 eksperata različitih 
struka. Osim standarda objavljeno je 216 podzakonskih 
dokumenata. Već prema pripadnosti pojedinoj grani udio je 
preuzetih međunarodnih standarda u standarde JUS bio 
11:+:50%. 
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Tablica 3 
PREGLED STANDARDA JUS* 
Broj 
objavljenih 
standarda 


Naziv grane 


Osnovni i opći standardi 

Rudarstvo i preradba minerala, ugljena i nafte 

Metalurgija i tehnologija preradbe metala 

Šumarstvo i drvna industrija 

Poljoprivreda 

Tekstilna industrija 

Industrija kože, gume i polimera 

Kemijska industrija 

Informatika i obradba podataka 

Energetika 

Industrija alata i pribora 

Industrija mjernih i drugih uređaja i precizna 
mehanika 

Strojogradnja i metaloprerađivačka industrija 

Elektrotehnika 

Uređaji, postrojenja i tračnička vozila 

Brodogradnja, uređaji i postrojenja 

Građevinarsto 

Standardi koji ne ulaze ni u jednu prethodnu 
granu 


Ea 1 Ukupno standarda 11981 


* Stanje 1990-08-31 


A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
R 
U 
Z 


Normizacija postiže pun učinak ako su normativni doku- 
menti dostupni svima potencijalnim korisnicima. Da bi se to 
postiglo, Hrvatski zavod za normizaciju objavljuje HN-glasilo, 
te HN-katalog s pregledom svim važećih normi i drugih 
normativnih dokumenata. 

U Hrvatskom zavodu za normizaciju postoji INDOK-cen- 
tar (normateka) sa zbirkama važnijih inozemnih normi, 
međunarodnih normi ISO i IEC, regionalnih normi (EN, HD, 
ENV) i ostalih normi (ASTM, MIL, VDI i dr.), a osniva se 
Informacijski sustav o normama i drugim normativnim doku- 
mentima, u sastavu informacijske mreže ISONET i na 
njegovim načelima. Osnova mu je za pretraživanje Međuna- 
rodni tehnički tezaurus (Technical International Thesaurus, 
TIT). 


GRANSKA STANDARDIZACIJA 


Granska standardizacija skladno dopunjuje nacionalnu 
standardizaciju. Granske norme prihvaćaju se na sličnim 
osnovama kao i nacionalne norme od normizacijskih tijela, 


Zbirka internih 
standarda 


35cA5l8 


Sustavska podrška: 
+ identificiranje 


OSNOVE STANDARDIZACIJE 


SI. 7. Shematski prikaz ciljeva, osnova i primjene interne standardizacije 


STANDARDIZACIJA 


npr. od privrednih ili strukovnih udruženja, i dostupne su 
javnosti. 

Za područje elektrotehnike posebno je bio važan Jugosla- 
venski elektrotehnički komitet — Zajednica za međusobnu 
plansku i poslovnu suradnju za standardizaciju u području 
elektrotehnike (Zajednica JEK), koji je okupljao elektroteh- 
ničke stručnjake i stručnjake srodnih područja na izradi 
jugoslavenskih i granskih standarda JEK. Tehnički rad 
Zajednice JEK organiziran je na sličnim načelima kao IEC u 
koji je bio uključen preko Komisije za koordinaciju jugosla- 
venske standardizacije u području elektrotehnike (KKN) pri 
Saveznom zavodu za standardizaciju. 


INTERNA STANDARDIZACIJA 


Norme viših razina, nacionalne i međunarodne, razvile su 
se iz internih normi industrijskih poduzeća. To se zapravo i 
danas događa, samo što se danas raspolaže normama viših 
razina koje mogu poslužiti kao osnova pri izradbi internih 
normi (sl. 7). 

Zadatak je interne normizacije da u praksu uvede norme 
viših razina, naravno uz selekciju prema potrebama poduzeća. 

Ako, međutim, za neko područje ne postoji norma više 
razine, radna će organizacija pokrenuti izradbu interne norme 
ili izradbu norme više razine, npr. nacionalne. 


Također je zadatak interne normizacije da obradi norme 
viših razina (dopunama, skraćivanjem, promjenama) tako da 
ih prilagodi potrebama poduzeća, te da izradi specifične 
interne norme. Svrha je tih internih normi da se suzi izbor 
materijala i pojednostavni konstrukcijski rad, da se uvede 
sustavno označivanje predmeta poslovanja (identifikacija i 
klasifikacija), da se izrade pregledi dijelova koji se ponavljaju, 
da se normira sustav crteža i sastavnica i dr. Odjel za 
normizaciju u poduzeću brine se o nabavci i obradbi granskih, 
nacionalnih, regionalnih i međunarodnih normi, da bi se 
pripremile potrebne informacije za sva područja rada u 
poduzeću, o raspodjeli zbirki normi prilagođenih potrebama 
radnih mjesta i o stalnom dopunjavanju informacijskog 
sustava o normama. 

Osim toga, odjel za normizaciju prikuplja informacije o 
traženoj kvaliteti proizvoda, da bi ih unio u tehničke uvjete 
za izradbu i isporuku. Taj odjel uključuje i koordinira rad 
stručnjaka poduzeća u nacionalnim i međunarodnim odborima 
za izradbu normi, kako bi pratili razvoj i tendencije na višim 
razinama normizacije i utjecali na rješenja u novim normama. 


CILJEVI 


aL 


asortimana 


Kontrola primjene 


Racionalizacija slandarda 


Tehnički 
zahtjevi 


PRIMJENA STANDARDA 


STANDARDIZACIJA - STATIČKE LETJELICE 


LIT.: L. C. Verman, Standardization. Archon Book, Hamden 1973. — S. 
Berg, Normung-Forschung-Entwicklung. Beuth Verlag, Berlin-K6ln-Frankfurt 
1974. - G. Riess, Schwerpunkte praxisnaher Normung. Siemens Aktiengesell- 
schaft, Berlin-Miinchen 1974. — T. R. B. Sanders, Ciljevi i principi standardiza- 
cije (prijevod). Savezni zavod za standardizaciju, Beograd 1974. — W, Beiiz, 
Vorlesungsunterlagen zur _Normung. Beuth Verlag, Berlin-Kčln 1981. — 
Benefits of Standardization. ISO, Genčve 1982. - K. G. Krieg, W. Heller, G. 
Hunecke, Leitfaden der DIN-Normen. Beuth Verlag, Berlin-Kčin 1983. — FUS 
Priručnik 1 - Osnovi interne standardizacije, JUSK, Beograd 1984. — 
Development Manual, Training of Technical Staff-National Level and Company 
Level. ISO, Genčve 1985. — Handbuch der Normung — Innerbetriebliche 
Normungsarbeit, Band 1- 4. Beuth Verlag, Berlin-K&ln *1985. — ISO/IEC 
Guide 2, General Terms and Their Definitions Concerning Standardization and 
Related Activities. ISO, Genčve *1986. — JUS Priručnik 1 — Osnovi 
standardizacije. JUSK, Beograd 1987. — Zakon o standardizaciji. Sl. list SFRJ, 
br. 37 od 10. lipnja 1988. i br. 23 od 5. travnja 1991. —J. Ollner, The Company 
and Standardization. Swedish Standards Institution, Stockholm *1988. — Katalog 
JUS-standarda 1990. Savezni zavod za standardizaciju, Beograd 1990. — 
Standardizacija za Europu '92. Zbornik radova 7. jugoslavenske konferencije 
»STANDARDIZACIJA *90«. JUSK, Novi Sad 1990. — Zakon o preuzimanju 
Zakona o standardizaciji koji se u Republici Hrvatskoj primjenjuje kao 
republički zakon. Narodne novine, br. 53. od 8. listopada 1991. 


V. Kurelec 


STATIČKE LETJELICE, zrakoplovi koji se podižu 
i održavaju iznad Zemljine površine djelovanjem aerostatič- 
kog uzgona (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 89) zbog razlike 
između gustoće plina kojim je ispunjena statička letjelica i 
gustoće zraka. Statičke letjelice mogu biti upravljive (dirižabli) 
i neupravljive (baloni). 


SI. 1. Balon izrađen prema predaji plemena Nazca koje živi na visoravni Anda 


261 


Poznat je običaj u Kini, star mnogo stoljeća, da se na svetkovinu Kung-Min 
puštaju u zrak leteći lampioni koji su zapravo baloni ispunjeni toplim plinovima 
izgaranja. Francuski misionar Vasson navodi da je u pekinškom arhivu 
pronašao opis krunidbe cara Fo Kiena (1306) za vrijeme koje su puštane u 
zrak leteće kugle. U plemenu Nazca, koje živi na visoravni Anda, postoji 
legenda o letovima balonima. Da bi se provjerila vjerodostojnost te legende, 
načinjen je u današnje doba balon od tkanine koju pripadnici toga plemena 
još uvijek izrađuju na tradicionalan način. Takvim je balonom (sl. 1) postignuta 
visina od 500 m. 


Sl. 2. Prvi projekt statičke letjelice (F. de Lana- 
-Terzi, 1670) 


SI. 3. Suvremeni balon napunjen 
plinom. H balon obuhvaćen užet- 
nom mrežom, R vezni prsten, K 
košara ili gondola, V ventil, S 
otvor za ispuštanje plina za vri- 
jeme spuštanja, F crijevo za pu- 
njenje balona plinom, U užeta za 
otvaranje ventilasi otvora, B ba- 
last 


Isusovac Francesco de Lana-Terzi objavio je (sl. 2) prvi projekt statičke 
letjelice (1670). On je ispravno zaključio da će metalna kugla iz koje je isisan 
zrak omogućiti uzgon jednak težini istisnutog zraka. Za svoju letjelicu predvidio 
je četiri kugle promjera 7,5m od bakrenog lima debljine 1/9mm. Tada, 
međutim, nije bilo poznato da bi vanjski tlak zraka već pri isisavanju spljoštio 
limenu kuglu. Brazilski svećenik B. L. de Gusmao prikazao je portugalskom 
kralju Ivanu V. balon ispunjen vrućim zrakom kojim je uspješno poletio 1709. 


Kao stvarni početak uspjelih letova statičkim letjelicama danas se smatraju 
pokusi braće J. i E. Mongolfiera, koji su 5. lipnja 1783. ostvarili prvi uzlet bez 
posade balona punjena vrućim zrakom. Prvi uzlet balona punjena vodikom, 
također bez posade, ostvarili su 27. kolovoza 1783. braća Robert, u suradnji 
s profesorom J. A. C. Charlesom. Uskoro zatim, 19. rujna iste godine, braća 
Mongolfier uspijevaju svojim balonom napunjenim vrućim zrakom podići ovcu, 
pijetla i patku na visinu od 1900 m i vratiti ih žive natrag. Prvi ljudi koji su 
poletjeli balonom bili su Francuzi J. F. Pilatre de Rozier i markiz d'Arlandes. 
Oni su 21. studenog 1783. u balonu punjenom zrakom dosegli visinu —1000 m 
i ostali u zraku 25 minuta. Deset dana kasnije (1. XII. 1783) poletio je balonom 
punjenim vodikom i J. A. C. Charles s jednim od braće Robert. Nakon tih 
uspješnih letova pokusi se nastavljaju pa je već 1785. uspjelo prelijetanje La 
Manchea za 2,5 sata. Valja napomenuti da je J. F. Pilatre de Rozier i prva 
žrtva u osvajanju zračnog prostora; poginuo je 1785. 
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Za balone su se odmah zainteresirale pojedine armije, pa su Francuzi već 
1794. u bici kod Fleurusa upotrijebili vezani balon napunjen vodikom za 
motrenje pokreta austrijske vojske. 

Mnogi su istraživači usavršili balone pa su oni danas opremljeni uređajima 
prikazanim na sl. 3. 


Neupravljive statičke letjelice. Balon je neupravljiva sta- 
tička letjelica. On se giba samo u smjeru strujanja zraka. 
Djelomično se upravljanje može postići jedino promjenom 
visine leta radi prijelaza u zračnu struju željenog smjera. 
Penjanje se balona postiže odbacivanjem balasta, a spuštanje 
ispuštanjem plina, pa je trajanje leta ograničeno količinom 
balasta i količinom plina. 

Slobodno leteći baloni koji nose mjerne instrumente 
upotrebljavaju se za ispitivanje atmosfere, a podatke šalju na 
Zemlju bežičnim putem. Vezani su se baloni upotrebljavali 
za vrijeme prvoga svjetskog rata kao visoke promatračnice za 
upravljanje artiljerijskom paljbom, a u drugome svjetskom 
ratu kao baražni baloni za zaštitu od aviona. Baloni su obično 
bili u oblacima, a tanka čelična užad o koju su bili pričvršćeni 
bila je praktički nevidljiva. 

Baloni punjeni vrućim zrakom, odnosno plinovima izgara- 
nja, doživjeli su preporod nakon drugog svjetskog rata 
upotrebom plinskih gorionika gdje izgara ukapljeni plin 
(smjesa propana i butana) iz čeličnih boca. Danas ima tisuće 
takvih balona i njima se ostvaruju nekoć nezamislivi letovi, 
npr. let iz SAD u Evropu preko Atlantika. Kao primjer 
brojnosti takvih balona može poslužiti snimka (sl. 4) s 
natjecanja u Albuquerqueu (New Mexico, SAD) na kojem 
je sudjelovalo više od stotinu balona. 


SI. 4. Start balona na natjecanju u Albuquerqueu (New Mexico, SAD) 


SI. 5. Balon na vrući zrak tvrtke Thunder-Colt 
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Na sl. 5 vidi se suvremeni balon punjen vrućim zrakom, 
a na sl. 6 dvostruki gorionik na ukapljeni plin. Takvi se baloni 
proizvode serijski. Tipizirano je osam veličina balona obujma 
od 2550--:11300 m, s gorionicima toplinske snage od 2800 kW 
(jednostruki gorionik) do 11200 kW (četverostruki gorionik). 


VO 
4%: 


SI. 8. Skica upravljive letje- 
lice s propelerima (J. Alban 
i A. Vallet) 


SELI_L_ TOR 


SI. 6. Dvostruki gorionik na ukapljeni plin toplinske snage 5600 kw 


SSS 
LR 
SRS S. 
LR 
ŠOLA 


o. 

Upravljive statičke letjelice. Već nakon prvih uspješnih SS 
letova balonima koji su se kretali samo u smjeru strujanja 
zraka pojavila se težnja da se izgrade takve statičke letjelice 
kojima se može upravljati u željenom smjeru. To se 
pokušavalo ostvariti na različite načine. 

Prvi takav balon konstruirao je Francuz Guyton Morveau. 
Takav se balon podigao u zrak 1785. godine. Za upravljanje 
su služila jedra (sl. 7) kojima se ručno upravljalo. Skoro 
istodobno zamišljen je balon s dva četverokraka propelera 
(sl. 8) pokretana ručno. Prvi djelomično uspješan i teorijski 
ispravan upravljivi statički zrakoplov konstruirao je 1852. 


S 


MINNIE 
dj kn 
ik 


rosa «sranovvapnasti i 


) Ši 
. Pa sa . as ik . I vitka sa 


Sl. 10. Upravljiva letjelica s pogonom pomoću elektromotora (Ch. Renard, 
1884) 


Sl. 7. Skica upravljive letjelice (G. Morveau, 1785) 


Francuz H. Giffard. Zrakoplov je bio dug 44m, s najvećim 

promjerom od 12m (sl. 9), a za pogon mu je služio parni u unutrašnjosti glavnog balona. Zadatak je bio tih baloneta, 
stroj snage 2,2 kW, koji je okretao propeler promjera 3,4m = napunjenih zrakom, da pomoću ventilatora koji je stalno 
brzinom vrtnje 110 min “'. Prvo polijetanje izvršeno je 1852. = radio održavaju oblik glavnog balona. Prvi upravljivi statički 
Zbog male snage pogonskog stroja brzina mu je bila vrlo zrakoplov s balonetom konstruirali su Francuzi Ch. Renard i 
malena, ali je dokazana njegova upravljivost. Imao je, A. Krebs i njime 1884. ostvarili zapravo prvi uspješan let 
međutim, nedostatak da mu se je mijenjao vretenasti oblik upravljive statičke letjelice. Let je trajao 23 min, a preletjeli 
tijela s promjenom temperature okolnog zraka i s promjenom su 7,5 km, vrativši se na polazni položaj. Zrakoplov je imao 
tlaka plina u balonu. Da bi se taj nedostatak uklonio, počeli elektromotor snage 6,6 kW koji je služio za pogon propelera 
su se upotrebljavati baloneti, kako su nazvani baloni smješteni s dvije lopatice promjera 7 m (sl. 10). 
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Sljedećih godina razvila su se tri osnovna tipa upravljivih 
statičkih letjelica: meke ili napete letjelice, polukrute s 
balonetom i krute statičke letjelice. Aerodinamički profil 
mekih i polukrutih letjelica održava se povišenim unutrašnjim 
tlakom koji se ostvaruje u jednom ili u više baloneta. 

Polukrute letjelice imaju s donje i s prednje strane krute 
nosače koji ih djelomično ukrućuju. Krute letjelice imaju 
kruti kostur koji osigurava aerodinamički oblik letjelice. 
Unutar kostura nalaze se ćelije ili baloni ispunjeni nosivim 
plinom. 
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SI. 11. Skica napete letjelice (A. Parseval, 1906) 


Meke ili napete letjelice. Jednu od prvih uspješnih konstruk- 
cija napete letjelice ostvario je Nijemac A. Parseval (1906, 
sl. 11). Njezin je obujam iznosio 2500 m, duljina 45 m, a 
najveći promjer 8,57m. Sagrađeno je više takvih letjelica 
različita obujma. Najveća, PL-27, sagrađena je 1917, a imala 
je obujam od 31150 m?, duljinu 157 m i najveći promjer od 
18,6 m. S dva motora s unutrašnjim izgaranjem, ukupne snage 
706kW, mogla je postići brzinu od 91 km/h. Između dva 
svjetska rata, a i poslije drugoga nastavljen je razvoj mekih 
statičkih letjelica u SAD, SR Njemačkoj i Velikoj Britaniji. 
Tako je najveća napeta letjelica sagrađena 1959. u SAD. 
Obujam joj je 42500 m*, duljina 122m, a najveći promjer 
26m. Ima motore snage oko 1200 kW, te postiže brzinu od 
147 km/h i dolet od 17200 km. U posljednje je vrijeme poraslo 
zanimanje za napete letjelice. Tako je 1984. prvi put poletjela 
letjelica Skyship-600 (sl. 12) u Velikoj Britaniji. Obujam joj 
je 6666 m*, duljina 59 m, a najveći promjer 15,2m. Za pogon 
služe dva motora snage 199kW, a može postići brzinu od 
102km/h. U kabinu se mogu smjestiti 24 putnika. Ta je 
letjelica namijenjena za prijevoz putnika iz središta grada do 
aerodroma. Takve letjelice mogu poslužiti i u mornarici za 
nadzor nad najfrekventnijim vodnim putovima. 


SI. 12. Napeta letjelica Skyship-600 (1984) 


U SAD izgrađen je suvremeni napeti zrakoplov ZPG-3W 
(sl. 13) obujma 42935 m* i duljine 131,1m. Za pogon mu 
služe dva avionska motora po 1220 kW koja pokreću reverzi- 
bilne propelere promjera 5,5m. Letjelica postiže brzinu od 
129 km/h i može ostati u zraku neprekidno 360 h. 

Polukrute letjelice. Prva je uspješna polukruta letjelica, 
Lebaudy II, izgradena 1903. godine (projektant A. Julliot). 
Imala je obujam od 2660m? (sl. 14). Poslije je (1910) 
izgrađena letjelica Morning Post jednakog tipa, obujma 
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SI. 15. Prednji dio talijanske polukrute letjelice kojom je U. Nobile doletio na 
Sjeverni pol 


10000 m*, duljine 103 m i najvećeg promjera 12m. Za pogon 
su bila ugrađena dva motora snage po 99 kW, koja su tjerala 
propelere promjera 5 m brzinom vrtnje od 360 min -'. Poslije 
su građene polukrute letjelice u Njemačkoj i SAD. Najpozna- 
tije i najuspješnije su polukrute letjelice građene u Italiji 
između 1912. i 1927. godine. Najveća među njima, T-34, 
sagrađena 1919, imala je obujam od 35000 m*, duljinu 125 m, 
a najveći promjer 22,7m. Za pogon su služili motori ukupne 
snage 1545 kW pomoću kojih se postizala brzina 109,8 km/h. 
Takvom je letjelicom U. Nobile doletio na Sjeverni pol. 
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Ta je letjelica (sl. 15) imala obujam od 19000 m* i motore 
snage 8275 kW, a mogla je postići brzinu od 100 km/h. Takve 
su letjelice građene i u SSSR i Japanu. Sredinom sedamdesetih 
godina projektirana je u Francuskoj polukruta letjelica Obelix 
11, obujma 1250000 m* (sl. 16), duljine 270m i najvećeg 
promjera 90 m. Predviđena je ugradnja 12 pogonskih motora, 
po dva za svaki propeler. Nosivost bi iznosila 500 t, brzina 
130km/h, a dolet 2000km. Gradnja nije dovršena zbog 
nedostatka financijskih sredstava. 


SL. 16. Skica polukrute letjelice Obelix II 


Krute letjelice. Za razvoj je tih letjelica kao konstruktor 
najzaslužniji D. Schwarz (1852-1897), trgovac u Zagrebu, a 
kao realizator Nijemac F. Zeppelin. Prema Zeppelinovim 
projektima izgrađeno je više od stotinu krutih statičkih 
letjelica. Prva iz te serije, LZ-1, prvi put je poletjela 2. srpnja 
1900. godine. Imala je obujam od 11300 m“, duljinu 128 m, 
najveći promjer 11,65 m, dva motora po 10,5 kW, a mogla je 
postići brzinu od 28,1 km/h. Na sl. 17 vidi se jedna od prvih 
letjelica toga tipa. Nosiva se rešetkasta konstrukcija u obliku 
mnogokuta ukrućenog žičanim zategama sastojala od alumi- 
nijskih rebara (poslije su upotrebljavana rebra od duralumini- 
ja) koja su međusobno povezana uzdužnim rešetkastim 
nosačima. Cijela je letjelica presvučena platnom impregnira- 
nim lakom. U unutrašnjosti se nalazilo više ćelija s balonima 
ispunjenim nosivim plinom (vodikom). Postepeno je kons- 
trukcija usavršavana, povećani su obujam i brzina, pa je 1928. 
izgrađena najpoznatija statička letjelica Graf Zeppelin s 
oznakom LZ-127. Obujam joj je iznosio 105000 m*, duljina 
236,6m a najveći promjer 30,5 m. Imala je pet motora po 
390 kW smještenih u gondolama s vanjske strane, a postizala 
je brzinu od 128 km/h. Dolet joj je bio 12000 km, a nosivost 
korisnog tereta 65t. Prvi su modeli takvih letjelica imali 
benzinske pogonske motore, poslije su upotrebljavani Diese- 
lovi motori, a letjelica LZ-127 imala je plinske motore. Tada 
se kao gorivo upotrebljavao tzv. plavi plin. To je plin specijal- 
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nog sastava koji je imao gustoću približno jednaku gustoći zra- 
ka i relativno veliku ogrjevnu moć (66,2 MJ/m*). Upotrebom 
takva plina povećan je dolet jer nisu više bili potrebni teški 
spremnici za kapljevito gorivo. Letjelica LZ-127 imala je u 
balonima 30000 m? takva plina. Osim toga, uz svaki se motor 
nalazio rezervni spremnik sa 2000kg benzina. Letjelica 
LZ-127 održavala je redovitu liniju za prijevoz putnika i tereta 
između Evrope i SAD, a obletjela je svijet od Friedrichsha- 
fena preko Tokija, Los Angelesa i New Yorka do Friedrich- 
shafena. Poslije su izgrađene dvije znatno veće letjelice istog 
tipa, LZ-129 i LZ-130, koje su imale obujam po 200000 m*, 
duljinu 247,8m i najveći promjer 41,2m. Imale su četiri 
motora po 809kW, a mogle su postići brzinu od 135 km/h i 
dolet od 15000km. Prva se od njih, LZ-129, nazvana 
Hindenburg, zapalila 1937. pri slijetanju na aerodrom u New 
Yorku (sl. 18). Nakon toga su obustavljeni komercijalni letovi 
takvih letjelica, a njihova je izgradnja prestala. 


SI. 18. Katastrofa letjelice Hindenburg (LZ-129) nakon slijetanja na aerodrom 


Za vrijeme drugoga svjetskog rata ponovno započinje 
gradnja krutih statičkih letjelica, ali samo za vojne potrebe. 
U to je doba samo u SAD izgrađeno —200 takvih letjelica. 
One su upotrebljavane za pratnju i zaštitu brodskih konvoja 
od neprijateljskih podmornica. Bile su vrlo efikasne zbog 
male brzine i mogućnosti da dugo ostanu u zraku (više od 
200 sati), što potvrđuje podatak da nijedan brod nije bio 
potopljen iz konvoja koje su pratile takve: letjelice. One su 
bile naoružane dubinskim bombama za napad na podmornice. 

Princip leta statičkih letjelica. Kao što je spomenuto, 
statičke se letjelice podižu i održavaju iznad Zemljine 
površine djelovanjem hidrostatičkog uzgona. Sila se uzgona 
određuje iz izraza 

U=g8V,(0:— 0), (1) 
gdje je g ubrzanje Zemljine teže, V, obujam plina u letjelici, 
0, gustoća zraka u okolišu letjelice, a o, gustoća plina u 
letjelici. Sila podizanja S, letjelice jednaka je razlici uzgona 
(1) i težine letjelice G = gm,, gdje je m; masa letjelice, pa je 

S=U-G. (2) 


zi 
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SI. 17. Jedna od prvih letjelica tipa i zapeo 
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Da bi letjelica bila u statičkoj ravnoteži (5, = 0), potrebno je 
da uzgon bude jednak težini letjelice (U=G). Da bi se, 
međutim, letjelica podigla na veću visinu, potrebno je 
smanjiti masu letjelice, npr. izbacivanjem balasta. Na većim 
je visinama zrak rjeđi pa će se na nekoj većoj visini uspostaviti 
novo ravnotežno stanje. Da bi se letjelica spustila, potrebno 
je ispuštati plin. Kad se uzgon postiže zagrijavanjem zraka 
(neupravljive letjelice), letjelica se podiže povećanim zagrija- 
vanjem, odnosno povišenjem temperature smjese zraka i 
plinova izgaranja u balonu, a spušta se smanjenjem zagrijava- 
nja. U istom smislu djeluje zagrijavanje, odnosno hlađenje 
letjelice za vrijeme leta. 

Na neupravljivu letjelicu u slobodnom letu na većim 
visinama ne djeluju neke veće aerodinamičke sile koje bi 
uzrokovale njezino dizanje ili spuštanje. Naprotiv, na uprav- 
ljive statičke letjelice koje se gibaju zrakom tjerane pogon- 
skim motorima djeluju aerodinamičke sile zbog zračnog 
strujanja, te uzrokuju podizanje ili spuštanje letjelice. 

Na sl. 19 prikazana je statički uravnotežena letjelica sa 
zaustavljenim pogonskim motorima u mirnom zraku. Na nju 
djeluju uzgon U i težina letjelice G. Hvatište je uzgonske sile 
u težištu plinskog obujma O, a hvatište težine letjelice u 
težištu mase letjelice m. Oba se težišta nalaze na pravcu 
okomitom na uzdužnu os letjelice. Razmak između tih 
hvatišta naziva se metacentarska visina a. Umnožak aUiaG 
naziva se moment statičkog para. Taj moment određuje 
statičku stabilnost letjelice. Sto je taj moment veći, to se teže 
mijenja smjer uzdužne osi u prostoru. Obično je promjena 
smjera uzdužne osi neznatna. 


SL. 19. Sile koje djeluju na statički uravnoteženu i 
nepokretnu statičku letjelicu 


Kad statički uravnotežena letjelica leti horizontalno, tada 
je U=G, te su sve aerodinamičke sile u ravnoteži s vučom 
propelera, a visinsko se kormilo nalazi u vodoravnom 
položaju. Kad se visinsko kormilo otkloni prema gore, 
pojavljuje se aerodinamička sila koja djeluje prema dolje ili 
gore, pa se pojavljuje moment koji uzdiže prednji ili stražnji 
dio letjelice. Pri većim će se brzinama, naime, letjelica 
uspinjati, a pri manjima spuštati, jer aerodinamičke sile ovise 
o kvadratu brzine leta. Zbog toga svaka letjelica ima svoju 
tzv. inverzijsku brzinu. Ako je brzina leta manja od inverzij- 
ske, položaj će kormila za uspinjanje uzrokovati spuštanje 
letjelice, dok će položaj kormila za spuštanje uzrokovati 
njezino uspinjanje. Inverzijska brzina većih letjelica iznosi 
obično —40 km/h, a manjih 20--:30 km/h. Kad se letjelica giba 
brzinom od 100 km/h ili većom, pojavljuje se i aerodinamički 
uzgon koji obično nije veći od 1--:2% težine letjelice, što ovisi 
o temperaturi i tlaku zraka, napadnom kutu letjelice i 
turbulenciji atmosfere. Pri zaustavljanju motora takva će 
letjelica naglo gubiti brzinu. 

Prema tome, upravljanje takvim letjelicama nije jedno- 
stavno i razlikuje se od upravljanja avionima, jer tamo nema 
inverzijske brzine. 

Upotreba statičkih letjelica. Danas se statičke letjelice 
najviše upotrebljavaju za reklamiranje proizvoda jer se lako 
zapažaju iz širokog područja. Balon ispunjen plinom poslužio 
je u svoje doba za istraživanje stratosfere (A. Piccard, 1932). 

Mnogo su se više upotrebljavale letjelice u ratne svrhe. U 
prvome svjetskom ratu Njemačka je upotrebljavala upravljive 
letjelice tipa Zeppelin kao bombardere za napade na Veliku 
Britaniju. U prvim ratnim godinama to je bilo uspješno jer 
su se avioni sporo penjali i teško postizali visinu od 6000 m 


STATIČKE LETJELICE 


na kojoj su letjele upravljive letjelice. S daljim razvojem 
avioni su se mogli popeti i na te visine pa su lako pogađali 
zapaljivim mecima goleme letjelice punjene vodikom i 
uništavali ih. To je bio kraj njihove upotrebe kao napadačkoga 
borbenog sredstva. 

U drugom svjetskom ratu Japanci su pustili u zrak —9000 
balona, izrađenih od posebnog impregniranog papira, koji su 
bili punjeni vodikom, a nosili su zapaljive i razorne bombe. 
Nošeni zračnim strujama, što su ih onda poznavali samo 
Japanci, oni su trebali preletjeti Tihi ocean (najmanja širina 
—9600 km) i doprijeti do SAD. Više je takvih balona dospjelo 
u područje od Aljaske do Meksika i tu odbacilo svoj bojni 
teret. Od tih je bomba poginulo 6 osoba, a materijalna je 
šteta bila minimalna (nekoliko šumskih požara). 

Baloni su poslužili za športske pothvate i za postizanje 
rekorda. 

Balonom punjenim plinom postavljen je već 1935. visinski 
rekord od 22627m (balon Explorer II, s pilotima A. W. 
Stevensom i O. A. Andersonom). Taj rekord nije do danas 
oboren. Takvim su balonom trojica pilota preletjela Atlantski 
ocean 1987. godine. Taj je let trajao 6 dana i 13 sati. 

Pilot P. Lindstrand ostvario je visinski rekord balonom na 
vrući zrak (1988) postigavši visinu od 19811 m. Pri gradnji 
tog balona, obujma 17024 m, trebalo je odabrati takvu foliju 
za ovojnicu koja uz unutrašnju temperaturu od 200 *C može 
izdržati vanjsku temperaturu od — 70"C. Balonom na vrući 
zrak ostvaren je prelet Atlantika (1987). Balon obujma 
60434 m* preletio je udaljenost od 4948 km za 31h i 41 min. 
To je ostvareno uspješnom suradnjom s meteorološkim 
službama, pa su piloti, prema dobivenim podacima o zračnim 
strujama, dovodili balon u tzv. mlaznu zračnu struju. Balon 
je povremeno dostizao i brzinu od 246,3 km/h. 

Upravljive letjelice tipa LZ postizale su visinu do 7000 m 
i dolet od 16000 km. Najdulje trajanje leta do sada, 264h i 
14 min, ostvarila je (1957) upravljiva napeta letjelica ZPG-2W 
tvrtke Goodyear Aircraft. 

Osnovni problemi statičkih letjelica. Neupravljive i uprav- 
ljive statičke letjelice punjene su u SAD helijem, a u ostalim 
zemljama vodikom jer nisu imali helija. Upaljivost vodika u 
smjesi sa zrakom uzrokovala je mnoge nesreće i uništenje tih 
letjelica. Samo za vrijeme prvoga svjetskog rata njemačka je 
vojska izgubila 22 posade takvih letjelica od ukupno 50 koliko 
ih je sudjelovalo u ratnim operacijama. 

Drugi je problem svih statičkih letjelica mala brzina leta 
i ogromne dimenzije. 

Nadalje, ulijetanjem u područje zaleđivanja brzo se stvara 
sloj leda na površini letjelice, što onemogućuje dalji let zbog 
povećanja mase letjelice i najčešće uzrokuje katastrofu. 

Izgleda da je i statički elektricitet najveći problem svih 
vrsta upravljivih statičkih letjelica. Zbog ogromnih dimenzija 
takvih letjelica one se mogu nabiti velikom količinom 
statičkog elektriciteta. Taj naboj može biti i pozitivan i 
negativan, već prema polaritetu naboja oblaka kroz koji ili 
uz koji letjelica leti. Poslije, kad se letjelica približi drugom 
oblaku, pojavljuju se privlačne ili odbojne sile, prema tome 
da li su polariteti letjelice i oblaka različiti ili isti. Te sile 
mogu biti tolike da polome kormila letjelice zbog koncentra- 
cije naboja na isturenim dijelovima. Prema nekim analizama 
zbog toga su stradale uoči drugoga svjetskog rata dvije 
američke letjelice, Macon i Acron, napunjene helijem. 
Procjenjuje se da je sila na vrhu kormila iznosila —150 kN, 
što je bilo dovoljno za njegov lom. Osim toga, moguć je 
električni proboj uz pojavu iskre, što može uzrokovati 
paljenje vodika kad je letjelica napunjena tim plinom. Tako 
su stradale mnoge letjelice, a među njima vjerojatno i 
upravljiva letjelica Hindenburg (LZ-129) pri slijetanju na 
aerodrom, neposredno nakon spuštanja užeta za prihvat. 

Neki projekti novih statičkih letjelica. Objavljeno je više 
projekata upravljivih statičkih i statičko-dinamičkih letjelica. 

U Velikoj Britaniji izrađen je projekt Skyship tvrtke 
Cargo Airship (sl. 20). To je kruta upravljiva letjelica obujma 
930000 m*, duljine 360 m i najvećeg promjera 76 m. Predvi- 
đena je kruta konstrukcija od polimernog materijala i 
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staklenih niti i nosivost od 500 t. Pogonski motori i propeler 
bili bi smješteni na repu iza kormila, a pomoćni motori s obje 
strane letjelice radi poboljšanja manevarskih sposobnosti. 
Letjelica bi mogla postići brzinu od 160 km/h, a predviđena 
je za prijevoz teških tereta koji bi bili smješteni na donjim 
platformama. 


SI. 20. Skica projektirane letjelice Skyship tvrtke Cargo Airship (Velika 
Britanija) 


U SAD je tvrtka Martin Marietta izradila projekt vojne 
upravljive krute letjelice (sl. 21) obujma 263000 m“, duljine 
230 m i najvećeg promjera od 50m. Unutar krutog tijela bilo 
bi smješteno 12 balona napunjenih helijem. Za upravljanje 
bi služile repne površine u obliku trokrake zvijezde. Za pogon 
letjelice predviđene su četiri plinske turbine od kojih su dvije 
na prednjoj, a dvije na stražnjoj strani. Osi se propelera mogu 
zakretati prema gore i dolje za 60%, da bi se poboljšala 
upravljivost letjelicom. Masa bi pri polijetanju iznosila 188 t, 
a korisni teret 62 t, od čega 14 t otpada na radijsku i radarsku 
opremu. Predviđa se najveća visina leta od 3050 m i putna 
brzina od 148 km/h. 


SI. 22. Skica projektirane kombinirane statičko-dinamičke letjelice Megalifter 
(SAD) 


Američka tvrtka Megalift objavila je projekt kombinirane 
statičko-dinamičke letjelice Megalifter (sl. 22). Duljina je 
trupa 198 m, a raspon krila 162m. U trupu se nalaze baloni 
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obujma 210000 m* napunjeni helijem. Za pogon su predviđena 
četiri ventilatorska turbomlazna motora, kakvi su na dana- 
šnjim širokotrupnim zrakoplovima, svaki s potiskom od 
186 kN, a na vrhu krila po jedan takav motor manje snage. 
Vanjski dijelovi letjelice bili bi izrađeni od polimernog 
materijala ojačana staklenim nitima. Masa potpuno natova- 
rene letjelice (450 t) veća je od mase istisnutog zraka. Tako 
natovarena letjelica može poletjeti brzinom od 120km/h, pri 
čemu 52% uzgona osiguravaju aerodinamičke sile koje 
djeluju na krila, a 48% uzgona baloni napunjeni helijem. 
Letjelica bi trebala postići maksimalnu brzinu od 380 km/h na 
maksimalnoj visini od 7000m i dolet od 16000km, uz 
propisanu rezervu goriva. 


SI. 23. Skica projektirane kombinirane statičko-dinamičke letjelice Aerocrane 
(SAD) 


U SAD izrađen je projekt kombinirane statičko-dinamičke 
letjelice Aerocrane (sl. 23) za podizanje i prijevoz tereta od 
70t. Letjelica se sastoji od helijem napunjenog balona 
promjera 58 m i četiriju krila duljine 42 m i širine 7,5m. Na 
svakom kraju krila nalazi se propeler i plinska turbina snage 
2280kW za njegov pogon. Pri vrtnji propelera postiže se 
okretanje letjelice sa 8,6 okreta u minuti, pri čemu krila 
ostvaruju 60% uzgona, a plin u balonima 40%. Za vrijeme 
horizontalnog leta letjelicom se upravlja promjenom koraka 
pojedinih propelera. Letjelica bi mogla postići brzinu od 
70 km/h. 

Osim toga, postoji niz sličnih projekata u Njemačkoj, 
Francuskoj, SSSR i Japanu. 


LIT.: A. Fiirst, Das Weltreich der Technik. Verlag Ullstein, Berlin 1926. 
— Flugtechnisches Handbuch, sv. IV. Verlag W. de Gruyter & Co, Berlin-Leip- 
zig 1937. - D. Wirth, Ballooning. Marshall Editions Ltd, London 1980. - M. 
#1. Apue, Nupuxa6nu. HaykoBa 1yMKa, KueB 1986. 
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STATIKA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA, 
znanstveno područje koje se bavi ravnotežom nosivih građev- 
nih konstrukcija koje preuzimaju različita statička opterećenja 
i druge statičke utjecaje. Statika je građevnih konstrukcija 
osnova za projektiranja nosive konstrukcije pomoću koje se 
određuju ležajne i unutrašnje sile i deformacije. 

Glavni utjecaji koji djeluju na nosive konstrukcije jesu: 
stalna i korisna gravitacijska opterećenja, vjetar i potres, 
temperaturne promjene, slijeganje temeljnih podloga, skup- 
ljanje betona i prednaprezanje konstrukcija. Reakcije kons- 
trukcija na pojedine utjecaje obično se analiziraju odvojeno. 

Konstrukcije se analiziraju pomoću njihove mehaničke 
sheme. To je pojednostavnjeni prikaz nosive konstrukcije koji 
služi za utvrđivanje njezina mehaničkog ponašanja; ona mora 
vjerno prikazivati sva bitna svojstva konstrukcije, ali može 
grubo simulirati ili zanemariti njezina nebitna svojstva. 
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U statici konstrukcija često se primjenjuje pojam apsolutno 
krutog, tj. nedeformabilnog tijela. To je tijelo koje se 
djelovanjem opterećenja ne deformira, što znači da se 
međusobni razmaci njegovih točaka ne mijenjaju. Nedeforma- 
bilnost je idealizacija koja se često pretpostavlja kad su 
deformacije konstrukcije malene u usporedbi s njezinim 
dimenzijama i kad se konstrukcija radi analize smatra 
skrućenom (zamrznutom). Zapravo, građevne su konstrukcije 
kruta tijela koja se djelovanjem opterećenja neznatno defor- 
miraju. 

Elastostatika konstrukcija, osim ravnoteže, razmatra i 
deformacije konstrukcija koje se određuju na osnovi pretpo- 
stavke da je materijal konstrukcije elastičan. 


Početak tipično građevnostatičkog razmišljanja pripisuje se francuskom 
inženjeru L. Navieru (1785-1836). 

Neki su pojmovi i spoznaje, fundamentalne za građevnu statiku, međutim, 
još stariji: Arhimedov zakon poluge (<- 287-212), statički moment, savijanje 
i svodovi od L. da Vincija (1452-1519), paralelogram sila od S. Stevina 
(1548-1620), čvrstoća greda od G. Galileja (1564-1642), zakon proporcionalno- 
sti naprezanja i rastezanja od R. Hookea (1635-1703), verižni poligon od P. 
Varignona (1654-1722), zakrivljenost progibne linije i hipoteza ravnih presjeka 
od J. Bernoullija (1654-1705), stabilnost pritisnutih štapova od L. Eulera 
(1707-1783) i tlak zemlje od Ch. de Coulomba (1736-1806). Spomenuta 
teorijska razmatranja, međutim, nisu mnogo utjecala na graditeljstvo, jer ih 
nije bilo moguće izravno primijeniti na dimenzioniranje konstrukcija i jer 
matematičke formulacije u tim radovima graditeljima nisu bile razumljive. 

Razvoj graditeljstva do potkraj XVIII. st. bio je obrtničko-iskustven. Niz 
je graditeljskih majstora postigao, skupljanjem iskustava kroz generacije, 
divljenja vrijedan osjećaj za stanje unutrašnjih sila u konstrukcijama, npr. U. 
Grubenmann (1709-1783), koji je sagradio najveći drveni most svog vremena, 
i J. Perronet (1708-1794), koji je sagradio nekoliko izvanrednih kamenih 
mostova. Ti su veliki majstori bili jedinstveni, pa se njihova dostignuća istim 
sredstvima nisu mogla nadmašiti. Nepovezanost teorije i prakse dugo se 
zadržala, a ogleda se npr. u malicioznoj izreci »Nosivost zgrade obrnuto je 
razmjerna znanstvenom obrazovanju njezina graditelja« engleskog inženjera 
Tredgolda (1788-1829). 

S porastom količine i veličine građevnih radova i s pojavom novih 
građevnih materijala trebalo je osjećaju za konstrukcije dodati znanstveno 
utemeljen instrumentarij, građevnu statiku, kako bi se dobile sigurne i 
ekonomične konstrukcije. L. Navier je u svojim glavnim djelima Rapport et 
Mećmoire sur les ponts suspendus (1823) i R6€sume des lecons sur Papplication 
de la mćcanique d 1 &tablissement des constructions et des machines (1826) učinio 
presudan korak od teorijske mehanike prema građevnoj statici. Oba djela 
zapanjuju obilnošću tretiranih problema i fleksibilnošću proračunskih metoda, 
što omogućuje da konstruktor dode do željenih rezultata sa što manje računanja. 

Nakon Naviera velike su doprinose građevnoj statici dali K. Culmann 
(1821-1881) i O. Mohr (1835-1918). Culmann je razradio grafičke metode i 
teoriju rešetki, a Mohr je analizirao deformaciju štapnih sustava. Grafičku je 
statiku dalje proširio W. Ritter (1847-1906), dok je H. Miiler-Breslau 
(1851-1925) sistematizirao analitičke metode. 

Posljednjih desetljeća elektronička su računala znatno pridonijela razvoju 
analitičkih metoda statike konstrukcija. Proračun mnogostruko statički i 
kinematički neodređenih sustava više nije problem. 


Veze pričvršćuju konstrukciju za podlogu i međusobno 
spajaju elemente konstrukcije. Svaka se elementarna veza 
zamišlja kao pendel, tj. štapić sa zglobom na oba kraja. On 
može prenositi silu uzduž svoje osi i sustavu oduzima jedan 
od stupnjeva slobode, i to relativni pomak spojenih elemenata 
u smjeru štapića. Štapići se nazivaju ležajnima ako sustav 
pričvršćuju za podlogu, a unutrašnjima ako međusobno 
spajaju elemente sustava. Veze se obično smatraju nedefor- 
mabilnima, ali se ponekad upotrebljavaju i elastične veze. 
Mjesta na kojima se nalaze veze nazivaju se čvorovima 
konstrukcije. 

Na sl. 1. prikazane su uobičajene /ežajne veze; broj veza 
jednak je broju stupnjeva slobode što ih ležajna veza oduzima 
sustavu. 

Zglobovi su često (sl. 2) unutrašnje veze ravninskih 
sustava; oni omogućuju da se krajevi štapova, priključeni na 
zglob, pri deformaciji sustava kutno pomiču jedan prema 
drugom. Jednostruki zglob (sl. 2a), koji spaja dva diska, 
ekvivalentan je dvama štapićima i može prenositi dvije sile. 
On sustavu oduzima dva stupnja slobode, i to obje kompo- 
nente relativnog translacijskog pomaka spojenih elemenata. 
Dvostruki zglob (sl. 2b) spaja tri diska. (zn — 1)-struki zglob 
spaja m diskova i ekvivalentan je djelovanju 2(m — 1) štapića. 
Takav zglob može prenositi 2(m — 1) silu i sustavu oduzima 
2(m—1) stupanj slobode. Na sl. 2c dva su štapa spojena 
elastičnim pendelom, a na sl. 2d prikazan je elastični 
jednostruki zglob; tada pri deformaciji sustava u zglobu 
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Ležajne veze 


diskova blokova 


Pomičan zglobni ležaj Pendel-ležaj 


rs 


Nepomičan zglobni ležaj 


Zglobni ležaj nepomičan 
u ravnini, a pomičan oko- 
mito na ravninu štapića 


Pomično uklještenje 


KISH 


Uklještenje 
Kuglični zglob 


Pomičan cilindrični zglob 


4 


Nepomičan cilindrični zglob 


Uklještenje 


SI. 1. Ležajne veze 


ska 


SI. 2. Zglobovi ravninskih sustava 


nastaje moment proporcionalan relativnom kutnom pomaku 
krajeva štapova. Kad su čvorovi kruti, kut što ga čine osi 
štapova ne mijenja se pri deformaciji sustava. 

Dva se diska mogu spojiti u oblikovno neizmjenjivu 
cjelinu,*jedinstveni disk, zglobom i štapićem kojemu pravac 
ne prolazi zglobom (sl. 3a), ili trima neparalelnim štapićima 
(sl. 3b). Tri se diska mogu spojiti u oblikovno neizmjenjivu 
cjelinu ako se po dva diska spoje zglobom tako da sva tri 
zgloba ne leže na istom pravcu (sl. 3c), ili ako se po dva 
diska spoje parom štapića tako da presjecišta parova štapića 
(ekvivalentni zglobovi) ne leže na istom pravcu (sl. 3d). 
Podloga konstrukcije može se smatrati diskom. 
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SI. 3. Spajanje diskova 


Oslanjanje konstrukcije. Sustav ležaja mora osigurati da 
konstrukcija pri opterećenju bude nepomična, tj. da se ne 
pojavi ni infinitezimalan ni konačan pomak konstrukcije. 
Konstrukcija je geometrijski stabilna, tj. nepomično oslonje- 
na, ako se sustav ležaja odupire svakom pomaku konstrukcije. 
Potrebno je dovoljno ležajnih štapića, ali to nije i dovoljan 
uvjet da se ostvari adekvatan sustav ležaja. 

Sustav je oslonjen statički određeno ako mu sustav ležaja 
oduzima sve stupnjeve slobode i ako se sve ležajne sile mogu 
odrediti iz uvjeta ravnoteže. 

Disk ima tri stupnja slobode, pa ga za podlogu treba 
pričvrstiti sa tri nekonkurentna, neparalelna ležajna štapića. 
Dvije su konfiguracije sustava ležaja neprihvatljive: 7) ako 
su ležajni štapići konkurentni, tj. ako se njihovi pravci sijeku 
u jednoj točki (sl. 4a), moguć je infinitezimalan kutni pomak, 
tj. inicijalna rotacija konstrukcije oko presjecišta tih pravaca; 
2) ako su svi ležajni štapići međusobno paralelni, tj. ako se 
sijeku beskonačno daleko u smjeru štapića, moguć je 
infinitezimalan (sl. 4b) ili konačan (sl. 4c) translacijski pomak 
konstrukcije okomito na štapiće. 


a b c 
SI. 4. Neadekvatno oslanjanje diskova 


a 


Sl. 5. Adekvatno oslanjanje blokova 


Blok ima šest stupnjeva slobode, pa ga za podlogu treba 
pričvrstiti sa šest ležajnih štapića. Na sl. 5 vide se dva 
adekvatna sustava ležaja. U sustavu na sl. 5a kuglični zglob 
A oduzima bloku tri stupnja slobode, i to tri translacijska 
pomaka, a štapići C, B i E sprečavaju kutne pomake bloka 
oko osi AB, AC, odnosno AD. Sustav na sl. 5b sastoji se od 
kugličnog zgloba A, zgloba B od dvaju štapića kojima ravnina 
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ne prolazi točkom A i štapića C koji ne siječe pravac AB; 
ležaji A i B čine nepomičan cilindrični zglob. 

Na sl. 6 vide se dva neadekvatna sustava ležaja. U sustavu 
na sl. 6a pravci svih ležajnih štapića sijeku pravac AE, pa 
reakcije ne mogu preuzeti napadni moment oko tog pravca; 
moguć je zbog toga infinitezimalan kutni pomak oko tog 
pravca. U sustavima na sl. 6b i 6c svi su ležajni štapići 
paralelni s jednom ravninom. Ako štapići nisu međusobno 
paralelni (sl. 6b), moguć je konačan translacijski pomak 
okomito na tu ravninu, a ako su međusobno paralelni (sl. 
6c), mogući su konačni translacijski pomaci u dva međusobno 
okomita smjera okomita na štapiće. 


SI. 6. Neadekvatno oslanjanje blokova 


Klasifikacija konstrukcija. Konstrukcije se mogu klasifici- 
rati prema tipu elemenata, prema prostornoj raspodijeljeno- 
sti, prema vrsti dominantnog naprezanja, prema načinu 
spajanja elemenata konstrukcije, prema smjeru ležajnih sila 
zbog vertikalnog opterećenja te prema količini ležajnih i 
unutrašnjih veza. 

Prema tipu elemenata konstrukcije mogu biti: a) konstruk- 
cije od štapnih elemenata (jednodimenzijski elementi), koji 
mogu biti pravocrtni, poligonski i lučni; b) konstrukcije od 
plošnih elemenata (dvodimenzijski elementi) koji mogu biti 
ravninski ili prostorni; ravninski se element naziva diskom 
ako je opterećen u svojoj ravnini, a pločom ako je opterećen 
okomito na svoju ravninu; c) konstrukcije od masivnih 
elemenata (trodimenzijski elementi) i d) konstrukcije od 
dvaju ili više tipova elemenata. 

Prema prostornoj raspoređenosti konstrukcije mogu biti: 
a) ravninske konstrukcije koje su opterećene samo u svojoj 
ravnini i u kojoj su osi svih štapova, srednje plohe diskova i 
sve napadne i ležajne sile u istoj ravnini; b) ravninske 
konstrukcije opterećene okomito na svoju ravninu u kojoj su 
osi svih štapova i srednje plohe ploča u istoj ravnini, a sve 
su napadne i ležajne sile okomite na tu ravninu i c) prostorne 
konstrukcije. Prostorne se konstrukcije pri razmatranju na- 
stoje raščlaniti u ravninske. 

Prema dominantnim naprezanjima razlikuju se: a) fleksij- 
ske konstrukcije gdje su neki ili svi elementi dominantno 
napregnuti na savijanje (npr. okviri) i b) rešetkaste konstruk- 
cije gdje su svi elementi dominantno napregnuti uzdužnim 
silama. 


Prema tipu spajanja elemenata, konstrukcije mogu biti: 
a) konstrukcije gdje su svi elementi zglobno spojeni (npr. 
rešetke), b) konstrukcije gdje su svi elementi kruto spojeni 
(npr. kontinuirane grede) i c) konstrukcije s elementima gdje 
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ih je dio zglobno, a dio kruto spojen (npr. okviri s jednim ili 
više zglobova). 

Prema smjeru ležajnih sila zbog djelovanja vertikalnog 
opterećenja razlikuju se: a) konstrukcije samo s vertikalnim 
ležajnim silama (sl. 7a) i b) konstrukcije s kosim ležajnim 
silama (sl. 7b). 


| amin 


dm 
#11 


Sl. 7. Konstrukcije gdje vertikalno opterećenje uzrokuje (a) vertikalne i (b) 
kose ležajne sile 


Prema količini ležajnih i unutrašnjih veza postoje: a) 
statički određene konstrukcije za koje se sve ležajne i 
unutrašnje sile mogu odrediti iz jednadžbi ravnoteže i b) 
statički neodređene konstrukcije za koje se sve spomenute 
sile ne mogu odrediti iz jednadžbi ravnoteže. 

Osnovni pojmovi o silama i pomacima. Sile koje djeluju 
na element konstrukcije mogu biti pravocrtne i kružne. 
Pravocrtne sile nastoje potaknuti translacijski, a kružne sile 
kutni pomak elementa na koji djeluju. Prema svojoj raspore- 
đenosti u prostoru sile su koncentrirane ili raspodijeljene po 
liniji, površini ili volumenu. 

Koncentrirane pravocrtne sile su sile u užem smislu, pa se 
definiraju veličinom, hvatištem i orijentiranim smjerom (ori- 
jentirani smjer može se opisati jediničnim vektorom), a 
koncentrirane kružne sile, obično zvane moment, veličinom 
i orijentiranim smjerom (orijentirani smjer definira ravninu 
u kojoj sila djeluje i njenu orijentaciju s obzirom na smjer 
gibanja kazaljke na satu). 

Koncentrirana kružna sila može se zamisliti kao par 
antiparalelnih koncentriranih pravocrtnih sila, tako da je 
produkt veličine koncentriranih pravocrtnih sila i njihove 
udaljenosti jednak toj koncentriranoj kružnoj sili. Raspodije- 
ljene pravocrtne sile, obično nazvane raspodijeljena optereće- 
nja, definiraju se svojom intenzivnošću, tj. veličinom po 
jedinici duljine, površine, odnosno volumena, područjem na 
koje djeluju i orijentiranim smjerom, ili ukupnom veličinom 
sile (rezultantom), njenim hvatištem, područjem djelovanja i 
orijentiranim smjerom. 

Poseban su oblik sila reaktivne sile zbog jediničnih 
bezdimenzijskih pomaka, a nazivaju se utjecajnim koeficijen- 
tima sila ili krutosti. Uravnotežene grupe sila jesu one sile 
kojima je rezultanta jednaka nuli. 

Pri pronalaženju pomaka zbog djelovanja vanjskih utjecaja 
računa se sa silama koje su samo pomoćne računske veličine. 
To su pravocrtne i kružne jedinične bezdimenzijske koncentri- 
rane sile 1; njihova je vrijednost 1, a nemaju dimenzije. 

Kad je konstrukcija izložena djelovanju vanjskih utjecaja, 
njene se točke pomiču. Pojam se pomaka upotrebljava u 
generaliziranom smislu. U statici ravninskih štapnih konstruk- 
cija promatraju se sljedeći tipovi pomaka A; (sl. 8; pun kružić 
označuje položaj točke prije, a prazan kružić položaj te točke 
nakon deformacije konstrukcije): a) projekcija translacijskog 
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pomaka neke točke konstrukcije na neki orijentirani smjer 
(sl. 8a); b) orijentirani kutni pomak osi nekog pravocrtnog 
štapa ili tangente na os lučnog štapa u nekoj točki ili kutni 
pomak nekog čvora (sl. 8b); c) projekcija povećanja udalje- 
nosti dviju točaka konstrukcije na smjer njihove spojnice (sl. 
8c); d) orijentirani kutni pomak spojnice dviju točaka 
konstrukcije, npr. nekog štapa (sl. 8d); e) relativni kutni 
pomak dvaju pravaca, npr. štapova konstrukcije, koji je 
pozitivno orijentiran ako se zadani kut što ga zatvaraju ta dva 
pravca povećava (8e). 


i 


SI. 8. Tipovi pomaka 


Kad se određuje pomak, pretpostavlja se orijentacija 
pomaka. Ako proračun daje pozitivan rezultat, pomak je 
orijentiran kao što je pretpostavljeno, a ako je negativan, 
orijentacija je pomaka suprotna od pretpostavljene. Ako, 
Npr., proračun pomaka na sl. &8c daje negativan rezultat, 
udaljenost je promatranih točaka smanjena, a projekcija 
smanjenja na smjer njihove spojnice ima proračunanu vrijed- 
nost. 

Pomaci točaka grede okomiti na njezinu os i pomaci 
točaka ploče okomiti na njezinu srednju ravninu nazivaju se 
progibima; obično se smatraju pozitivnima ako su orijentirani 
naniže. 

Određenoj (generaliziranoj) sili odgovara određeni (gene- 
ralizirani) pomak i obratno; umnožak sile i pripadnog pomaka 
uvijek ima dimenziju rada. Na sl. 8 navedene su uz pomake 
i pripadne jedinične sile. To su za pomak na sl. 8a sila / na 
mjestu pomaka i u orijentiranom smjeru pomaka, za pomak 
na sl. 8b kružna sila / pretpostavljene orijentacije na mjestu 
pomaka, za pomak na sl. 8c par sila / kojima su hvatišta u 
označenim točkama i koje su usmjerene uzduž spojnice tih 
točaka, a orijentirane jedna od druge, za pomak na sl. 8d to 
je moment / na mjestu pomaka iste orijentacije kao pomak, 
a ostvaren je dvjema silama kojima su hvatišta u označenim 
točkama okomito na njihovu spojnicu, te za pomak na sl. 8e 
dva jedinična momenta 1, tako orijentirana da nastoje 
povećati zadani kut što ga zatvaraju označeni pravci, a 
ostvarena su po jednim parom sila okomitih na te pravce. 

Posebni su oblici pomaka oni koji nastaju zbog djelovanja 
jediničnih bezdimenzijskih sila; zovu se utjecajni koeficijenti 
pomaka ili podatljivosti. 

Ležajne i unutrašnje sile. Da bi se moglo računati sa 
silama, treba ih učiniti vidljivima. U tu se svrhu primjenjuje 
Eulerov i Lagrangeov postupak presijecanja veza. Tijelo se 
presijecanjem ležajnih veza odvoji od podloge ili se presijeca- 
njem unutrašnjih veza rasiječe u dijelove, a djelovanje se 
presječenih veza zamijeni silama u tim vezama. Odsječci tijela 
mogu biti konačni ili infinitezimalni. Na crtežima tijela 
odvojenog od podloge i na crtežima dijelova tijela, tzv. 
oslobođenog tijela ili oslobođenih dijelova tijela, ležajne i 
unutrašnje sile postaju vidljive; one djeluju u paru, kolinearno 
i suprotno orijentirano na oba kraja presječene veze. 

Aksiom ravnoteže sustava apsolutno krutih tijela glasi: 
Tijelo je u ravnoteži ako su svi njegovi dijelovi sami za sebe 
u ravnoteži. Često se primjenjuje aksiom skrućivanja koji 
glasi: Oslobođeno tijelo koje nije apsolutno kruto jest u 
ravnoteži ako je u ravnoteži pripadno apsolutno kruto tijelo. 
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Deformacija dakle ne utječe, u teoriji prvog reda, na 
ravnotežu. 

Unutrašnje sile (sl. 9) poprečnog presjeka nekog štapa su 
rezultante naprezanja u tome poprečnom presjeku. Uzdužna 
se sila N (sl. 9a) obično smatra pozitivnom ako je vlačna, 
poprečna sila Q (sl. 9b) pozitivnom ako nastoji krajeve štapa 
uz presjek zakrenuti u smjeru gibanja kazaljke na satu, a 
moment savijanja M pozitivnim (sl. 9c) ako na donjoj strani 
štapa uzrokuje vlak. 
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SI. 9. Unutrašnje sile štapa 


Dijagrami mehaničkih veličina savijanih elemenata grafički 
su prikaz jednadžbi mehaničkih veličina, tj. funkcija koje te 
mehaničke veličine prikazuju u ovisnosti o apscisi orijentiranoj 
uzduž osi štapa ili njezine projekcije (npr. na horizontalu). 
Često se odustaje od postavljanja jednadžbe mehaničke 
veličine i određuju se njezine vrijednosti u karakterističnim 
točkama. Zaključna je linija dijagrama paralelna s osi štapa 
ili s njezinom projekcijom. Vrijednosti mehaničke veličine 
nanose se okomito na zaključnu liniju, obično pozitivne 
vrijednosti naniže, odnosno na stranu referentne (isprekidane) 
linije. 

Iz mehanike je poznato da su veličine progib A, nagib 
progibne linije 0, moment savijanja M, poprečna sila Q i 
intenzivnost raspodijeljenog opterećenja gq pravocrtnih šta- 
pova svaka redom jednake derivacijama po apscisi (x) 
prethodno navedenih veličina. To znači da je npr. poprečna 
sila (Q) jednaka derivaciji momenta savijanja (4M/dx). Te 
relacije olakšavaju konstrukciju i kontrolu dijagrama meha- 
ničkih veličina. 

Šest pravila (sl. 10) pridonosi intuitivnom shvaćanju 
odnosa među mehaničkim veličinama: 7) uzduž neoptereće- 
nog pravocrtnog odsječka savijanog štapa poprečna je sila Q 
konstantna, a moment savijanja M pravac (sl. 10); 2) uzduž 
odsječka na kojemu je jednoliko raspodijeljeno opterećenje 


SI. 10. Relacije među mehaničkim veličinama 
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intenzivnosti qg poprečna je sila Q pravac, a moment savijanja 
M parabola drugog stupnja (sl. 10b); 3) na mjestu djelovanja 
koncentrirane sile P okomite na os štapa linija poprečne sile 
P ima lom, a linija momenta savijanja M šiljak (sl. 10c); 4) 
na mjestu djelovanja koncentriranog momenta P linija je 
poprečne sile Q paralelna sa zaključnom linijom, a linija 
momenta savijanja M ima skok (sl. 10d); 5) na mjestu gdje 
je poprečna sila Q=0 moment savijanja M poprima eks- 
tremnu vrijednost (sl. 10e); 6) na mjestu gdje je moment 
savijanja M = 0 linija progiba A ima točku infleksije, a nagib 
Q progibne linije poprima ekstremnu vrijednost (sl. 10f). 

Na odsječku duljine a štapa na koji djeluje jednoliko 
raspodijeljeno opterećenje intenzivnosti p (sl. 11a) momentna 
je linija parabola drugog stupnja ispupčena u smjeru optere- 
ćenja, sa strelicom pa“/8 (sl. 11b). Postupak se pronalaženja 
unutrašnjih sila može pojednostavniti ako se najprije umjesto 
s raspodijeljenim opterećenjem računa s njegovom rezultan- 
tom P = pa i onda rezultati modificiraju (sl. 11c). 
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SI. 11. Zamjena raspodijeljenog opte- b 
rećenja njegovom rezultantom 


Ako je neka glavna greda opterećena posredno (sl. 12a), 
njezina momentna linija može se odrediti tako što se 
pretpostavi da opterećenje djeluje neposredno. Onda se na 
tako dobivenu momentnu liniju projiciraju ležaji sekundarnih 
greda i dobivene se točke spoje pravcima (sl. 12b). Isti se 
rezultat dobiva ako se najprije odrede akcije sekundarnih 
greda na glavnu gredu i pomoću njih momenti savijanja. 
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SI. 12. Posredno opterećena greda i njezin 
momentni dijagram 


SI. 13. Prosta greda na koju djeluje pokretna sila P 
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Ako na prostu gredu (sl. 13a) na udaljenosti a od lijevog 
ležaja djeluje sila P, momentni je dijagram trokut s maksimal- 
nom ordinatom (sl. 13b): 


Minax(a) = ._ 


Ako je sila pomična (sl. 13c), najveći mogući moment 
savijanja u nekom presjeku x grede iznosi 
x(l—x) 


M rireie = “ao# (2) 


Krivulja Myaxmax anvelopa je momentnih linija grede koje 
odgovaraju različitim položajima sile (sl. 13d). 

Pri određivanju oblika nosivih konstrukcija potrebno je 
poznavati ekstremne, tj. najveće pozitivne i najveće negativne 
vrijednosti mehaničkih veličina. One se pojavljuju pri stalnom 
i pokretnom opterećenju u najnepovoljnijem položaju. 

Primjer. Na gredi s prepustom nalazi se jednoliko raspodijeljeno stalno 
opterećenje intenzivnosti g, u polju je jednoliko raspodijeljeno korisno 
opterećenje intenzivnosti p, a na prepustu jednoliko raspodijeljeno korisno 
opterećenje intenzivnosti p' (sl. i4a). U polju se dobiva linija Mima kad je 
polje opterećeno sa g + p i prepust sa g, a linija M nmi kad je polje opterećeno 
sa g i prepust sa g +p'. Na prepustu se dobiva linija Mpjnmin kad je prepust 
opterećen sa g + p' (sl. 14b). 
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Sl. 14. Linije ekstremnih momenata savijanja 


Potporna linija je pojam iz grafostatike koji se upotrebljava 
u analizi ravninskih potisnih konstrukcija na koje djeluju 
vertikalna opterećenja. U poprečnom presjeku nekog štapa 
rezultanta F vanjskih sila u tom presjeku prodire presjek u 
točki udaljenoj od težišta presjeka za e=M/N (sl. 15). 
Potporna je linija za promatrano opterećenje geometrijsko 
mjesto tih točaka cijelog sustava. 
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SI. 15. Uz definiciju potporne 
linije 


U području gdje se opterećenje sastoji od koncentriranih 
sila potporna linija je poligon s lomovima ispod sila, a u 
području gdje je opterećenje raspodijeljeno ona ima oblik 
luka. Potporna linija siječe os sustava u zglobovima i 
momentnim nuitočkama. Poprečni presjeci štapova tlačeni su 
na strani okrenutoj prema potpornoj liniji; kako se momentna 
linija dogovorno crta na zategnutoj strani štapa, ona je uvijek 
na strani suprotnoj od potporne linije. 

Na sl. 16 prikazane su potporne linije pravokutnog 
trozglobnog (sl. 16a), dvozglobnog (sl. 16b) i bezglobnog 
okvira (sl. 16c) te trapeznog dvozglobnog okvira (sl. 16d) na 
koje djeluju dvije koncentrirane sile. Momenti savijanja u 
poprečnim presjecima stupova i prečke iznose 


M = Hy, (3) 
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SI. 16. Potporne linije četiriju okvira 


gdje je H horizontalni potisak okvira, a y vertikalna 
udaljenost od zgloba ili momentne nultočke do promatrane 
točke osi stupa, odnosno vertikalna udaljenost od potporne 
linije do promatrane točke osi prečke. 

Ako os sustava koincidira s potpornom linijom (e =0), u 
poprečnim presjecima štapova za zadano opterećenje nema 
momenata savijanja ni poprečnih sila, a os je sustava 
optimalna za to opterećenje. Tako je luk oblikovan po 
paraboli drugog stupnja potporna linija za horizontalno 
jednoliko raspodijeljeno opterećenje (sl. 17a), a kružni je luk 
potporna linija za radijalno jednoliko raspodijeljeno optereće- 
nje (sl. 17b). Dakako, os sustava može biti potporna linija 
samo za jedan tip opterećenja, pa se preporučuje da se os 
luka oblikuje po potpornoj liniji dominantnog opterećenja. 
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SI. 17. Primjeri oblikovanja osi konstrukcije prema potpornoj liniji 


Pojam potporne linije može poslužiti ne samo kad se 
analiziraju utjecaji vertikalnih opterećenja nego i kad se 
promatraju utjecaji bilo kakvih opterećenja. Tako je npr. 
okvir na sl. 17c oblikovan po potpornoj liniji za koncentriranu 
horizontalnu silu. 

Simetričnost konstrukcija. Simetrične se konstrukcije siste- 
matiziraju prema svojem elementu simetrije, a to su: 4) 
središte simetrije, b) os simetrije i c) ravnina simetrije. S 
obzirom na element simetrije, a to je točka, pravac ili ravnina, 
mogu se provesti operacije simetrije. Operacijom se simetrije 
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smatra zamišljeni pomak konstrukcije kojim se ona od 
polaznoga dovodi u neki identični položaj, što se naziva 
preklapanjem. Preklapanje se ne odnosi samo na geometrij- 
ske, nego i na mehaničke karakteristike, napose na krutost. 

Ako je element simetrije središte simetrije, operacija 
simetrije je inverzija, tj. promjena koordinata x; svake točke 
u —x;. Takva se konstrukcija naziva koso simetričnom. Ako 
je element simetrije os simetrije, operacija je simetrije 
rotacija oko osi simetrije, a konstrukcija se naziva ciklički 
simetričnom. Mogući broj operacija simetrije najveća je 
vrijednost broja n u izrazu 27v/n za vrijednost kutnih pomaka, 
gdje je n stupanj cikličke simetrije. Ako je element simetrije 
ravnina simetrije, operacija je simetrije refleksija kroz tu 
ravninu, a konstrukcija se naziva zrcalno ili bilateralno 
simetričnom. 

To vrijedi i za opterećenja konstrukcije i za pripadne 
ležajne i unutrašnje sile. Poseban su oblik simetričnih 
opterećenja te ležajnih i unutrašnjih sila antimetrična optere- 
ćenja, ležajne i unutrašnje sile. Opće definicije glase: a) 
opterećenje je simetrične konstrukcije simetrično ako se 
operacijom simetrije postiže preklapanje i b) opterećenje je 
simetrične konstrukcije antimetrično ako se operacijom sime- 
trije i promjenom predznaka postiže preklapanje. 

Na osnovi iskustva mogu se formulirati aksiomi: a) 
simetrično opterećenje simetrične konstrukcije uzrokuje sime- 
trične ležajne i unutrašnje sile te deformaciju; b) antimetrično 
opterećenje simetrične konstrukcije uzrokuje antimetrične 
ležajne i unutrašnje sile te deformaciju. Bilo kakvo nesime- 
trično opterećenje može se rastaviti u simetričnu i antime- 
tričnu komponentu, pa se njihovi utjecaji superponiraju. 

Primjena aksioma simetrije veoma pojednostavnjuje me- 
haničke analize simetričnih konstrukcija. Može se smanjiti 
stupanj statičke i kinematičke neodređenosti, a nekada 
statički ili kinematički neodređena konstrukcija može postati 
statički odnosno kinematički određena. Može se ustanoviti 
koje ležajne i unutrašnje sile te koji pomaci u nekom presjeku 
moraju biti jednaki nuli. 
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SI. 18. Pravilni poligonski prsten 
na koji djeluje unutrašnji pritisak 
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Neka na regularnopoligonski prsten (sl. 18), s brojem 
stranica koji nije manji od 3, djeluje unutrašnji pritisak 
intenzivnosti p (sl. 18a). Zbog cikličke simetrije prstena i 
opterećenja analiza se može provesti na jednom štapu sustava 
(sl. 18b). S obzirom na savijanje štap se ponaša kao obostrano 
upeta greda (sl, 18c). Smjer je reakcija R takav da je njihova 
radijalna komponenta jednaka nuli (sl. 18d). Izrazi li se 
stranica a pomoću polumjera upisane kružnice r u poligonu, 
dobiva se vlačna sila 

(4a) 


(4b) 


Prsten je, dakle, napregnut konstantnom vlačnom silom (sl. 
18e). Za kontrolu može se provjeriti ravnoteža polovice 
sustava (sl. 18f). 

Ako se uz konstantan polumjer upisane kružnice r 
smanjuje stranica a, smanjuju se i moment savijanja M i 
poprečna sila Q. Za a =0 dobiva se 


M=0, Q=0, 


za kružni prsten polumjera 7. 

U zrcalnosimetričnim ravninskim konstrukcijama kad je 
opterećenje simetrično, simetrične su i reakcije R, uzdužne 
sile N, momenti savijanja M i progibi A, a antimetrične 
poprečne sile Q i nagibi progibne linije p. U osi simetrije 
poprečna sila Q i nagib progibne linije g jednaki su nuli. Kad 
je opterećenje antimetrično, vrijedi obratno, pa su Q i p 
simetrične, a reakcije te N, M i A antimetrične veličine. U 
kososimetričnim ravninskim konstrukcijama kad je optereće- 
nje antimetrično, reakcije te N, M i A su antimetrične, a Q 
i p simetrične veličine; kad je opterećenje simetrično, vrijedi 
obratno, pa su Q i g antimetrične, a reakcije te N, Mi A 
simetrične veličine. 

Analiza zrcalnosimetričnih i kososimetričnih konstrukcija 
na koje djeluju simetrična i antimetrična opterećenja može 
se provesti na polovici konstrukcije. 


N=pr 
i reakcija 
R=pa. 


N=pr (5) 
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Geometrijska stabilnost. Građevne konstrukcije moraju 
biti geometrijski stabilne. To znači da one ne smiju biti 
pomične ili, detaljnije rečeno, ne smiju biti a) konačno 
pomične (pomične u krupnom), tj. konačno oblikovno 
izmjenljive ili konačno pomično oslonjene, niti b) infinitezi- 
malno pomične (pomične u sitnom, klimave, degenerirane), 
tj. infinitezimalno oblikovno izmjenljive ili infinitezimalno 
pomično oslonjene. 

Sustav je konačno ili infinitezimalno oblikovno izmjenljiv 
ako je, uz pretpostavku da su svi njegovi elementi potpuno 
kruti, moguća konačna (sl. 194) ili infinitezimalna promjena 
njegova oblika. Sustav nije oblikovno izmjenljiv ako svoj 
oblik može mijenjati samo zbog deformacije materijala. 

Sustav je konačno ili infinitezimalno pomično oslonjen ako 
je, uz pretpostavku da je potpuno krut i da su ležajne veze 
potpuno krute, moguć konačan (sl. 19b) ili infinitezimalan 
(sl. 19c) pomak sustava kao cjeline. 


+ 


b fa 


Si. 19. Pomični sustavi 


Sustav je infinitezimalno pomičan ako se bez deformacije 
njegovih elemenata i veza može ostvariti infinitezimalan 
pomak i tako, uz beskonačno velike unutrašnje i/ili ležajne 
sile, ravnoteža sustava. U analizi infinitezimalno pomičnih 
sustava pretpostavka potpuno krutog tijela nije primjenljiva. 

Kad na prostu gredu djeluje napadni moment (sl. 20), 
reakcija B iznosi 
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Greda je geometrijski stabilna (sl. 20a) za bilo koji kut a, 
osim kad je a=0, tj. kad je desni ležajni štapić kolinearan 
s osi grede (sl. 20b). Tada je, zbog sina = 0, reakcija B = %. 
Ako je kut a vrlo malen, reakcija B je vrlo velika. 
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SI. 20. Ilustracija prijelaza geometrijski stabilnog u nestabilni sustav 


Prijelaz geometrijski stabilnog u nestabilni sustav može se 
rastumačiti ovako. Ako se u geometrijski stabilnom sustavu 
(sl. 20a) ukloni zglob B, dakle veza grede i desnog ležajnog 
štapića (sl. 20c), slobodni kraj B grede može rotirati po 
kružnici 2 oko čvora A, a slobodni kraj ležajnog štapića po 
kružnici 2 oko čvora B*. U stabilnom sustavu, dakle, pomak 
čvora B nije moguć. U graničnom slučaju, kad je a=0, 
kružnice / i 2 imaju zajedničku tangentu (sl. 20d), pa je 
praktički i bez produljenja grede i/ili ležajnog štapića moguć 
infinitezimalan pomak (sl. 20e). Tada je napadni moment M 
uravnotežen parom reakcija: 

M 
B ra 
Što je &6 manje, to su reakcije veće. 

Infinitezimalna je pomičnost sustava apstrakcija, jer nema 
naglog prijelaza od infinitezimalnog u konačni pomak. Sustavi 
bliski infinitezimalno pomičnima često su neprihvatljivo 
pomični, pa su zbog toga neupotrebljivi za građevne konstruk- 
cije. 

Stupnjevi slobode. Broj stupnjeva slobode konačno pomič- 
nog sustava potpuno krutih tijela jest broj međusobno 
nezavisnih geometrijskih parametara koji određuju stanje 
pomaka (deformacije) tog sustava. Točka ima u ravnini dva 
stupnja slobode (dva translacijska pomaka), a u prostoru tri 
stupnja slobode (tri translacijska pomaka). Disk (štap) ima u 
ravnini tri stupnja slobode (dva translacijska i jedan kutni 
pomak), a blok ima u prostoru šest stupnjeva slobode (tri 
translacijska i tri kutna pomaka). 

Pri kinematičkoj analizi rešetki najprikladnije je zglobove 
smatrati elementima rešetke, a njene štapove unutrašnjim 
vezama. 


Strukturni tipovi konstrukcija. Oznake strukturnih tipova 
konstrukcija, oznake elemenata sustava i oznake veza sustava 
vide se u tabl. 1. 

Pomoću tih oznaka može se prikazati ukupan broj 
stupnjeva slobode (BSS) svih elemenata sustava, koji iznosi: 


3D (sustav diskova, SD) 
6B (sustav blokova, SB) 
2Č (ravninska rešetka, RR) 
3Č (prostorna rešetka, PR). 


(7) 


BSS = (8) 


To je ujedno i raspoloživi broj jednadžbi ravnoteže. 
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Tablica 1 


STRUKTURNI TIPOVI KONSTRUKCIJA, ELEMENATA 


SUSTAVA I VEZA SUSTAVA 


Strukturni tipovi konstrukcija 


OST 


opći sustav tijela; sustav tijela koja su međusobno spojena bilo 
kakvim vezama 


Elementi sustava 


broj diskova (struktura SD) 


broj blokova (struktura SB) 
broj čvorova (struktura R) 


Veze sustava 


broj ležajnih veza (štapića) 


broj unutrašnjih veza (štapića, struktura OST) 
broj štapića (struktura R) 


Ukupan broj veza (BV) i broj sila u tim vezama iznosi: 


BV= ( L +1 (opći sustav tijela, OST) (9) 


Š +L (rešetka, R). 


Kako svaka veza sustavu oduzima jedan stupanj slobode, BV 
je ujedno i broj stupnjeva slobode što ih sve veze zajedno 
oduzimaju sustavu. 

Ako je BV =BSS, odnosno ako je prema strukturnim 
tipovima: 


_ | 3D (sustav diskova, SD) 
L+I= 6B (sustav blokova, SB) (10a) 

_ [ 2Č (ravninska rešetka, RR) 
Š+L= 3Č (prostorna rešetka, PR), (10b) 


tada sustav ima upravo potreban broj veza da bi se ostvarila 
konačna nepomičnost. Ako su veze pravilno raspoređene, 
sustav nema nijedan stupanj slobode. Raspoloživi broj 
jednadžbi ravnoteže jednak je broju sila u vezama (BV), a 
sve se te sile mogu odrediti rješenjem sustava jednadžbi 
ravnoteže. Sustav je statički određen (sl. 21 i 22). 


SI. 21. Primjeri statički određenih sustava diskova(L+1=3D) 
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SI. 22. Primjeri statički određenih ravninskih rešetaka 
(Š+L=2Č) 


SI. 23. diskova 


Primjeri statički neodređenih sustava 
(L+1>3D) 


Ako je BV>BSS, odnosno ako je prema 
tipovima 

Lita 3D (sustav diskova, SD) 

, 6B (sustav blokova, SB) 

2Č (ravninska rešetka, RR) 


+I> 
NB 3Č (prostorna rešetka, PR), 


strukturnim 


28 


SI. 24. Primjer statički neodređene ravninske rešetke 
(Š+L>2Č) 


tada sustav ima više veza nego što je potrebno da bi se 
ostvarila konačna nepomičnost. Postoje, dakle, prekobrojne 
veze. Raspoloživi broj jednadžbi ravnoteže nije dovoljan da 
bi se odredile sve sile u vezama, pa je sustav statički 
neodređen (sl. 23 i 24). Ako su veze pravilno raspoređene, 
stupanj statičke neodređenosti iznosi 


L+I-3D 
L+I-6B 
Š+L-2Č 
Š+L-3Č 


Ako je BV <BSS, odnosno ako je prema strukturnim 
tipovima 


(12) 


IV 


n= 


3D (sustav diskova, SD) 


6B (sustav blokova, SB) go 


L+1<| 


2Č (ravninska rešetka, RR) 


š+L<| 
3Č (prostorna rešetka, PR), 


(13b) 


tada sustav ima nedovoljno veza da bi se ostvarila konačna 
nepomičnost, pa je on konačno pomičan (sl. 25 i 26). Broj 
stupnjeva slobode iznosi 


3D-(L+D) 
_46B-(L+D | > (14) 
NS NOG=(EaL) (7! 
3Č-(Š+L) 
Raspoloživi broj jednadžbi ravnoteže veći je od broja sila u 


vezama. 


SI. 25. Primjeri konačno pomičnih sustava 
diskova (L+1I<3D) 


SI. 26. Primjer konačno pomične ravninske rešetke 
(Š+L<2Č) 


Kinematika mehanizama. Mehanizam je sustav od dvaju 
ili više diskova s jednim stupnjem slobode. On se dobiva od 
statički određenog sustava ukidanjem jedne od veza (sl. 27), 


a—o=> bo 


(11a) 


(116) 


SI. 27. Nulpolja momenta savijanja (a), po- 
prečne sile (b) i uzdužne sile (c) 
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što se postiže ako se za jednu od ležajnih ili unutrašnjih sila 
postavi da je jednaka nuli (nulpolje). Nulpolje momenta 
savijanja obično se naziva zglobom. 

Pri pomaku (deformaciji) mehanizma a) diskovi koji su 
zglobom pričvršćeni za podlogu zaokreću se oko tog zgloba, 
koji je apsolutni pol rotacije, b) diskovi koji za podlogu nisu 
pričvršćeni neposredno, nego preko drugih diskova, zaokreću 
se oko svog trenutnog pola rotacije i c) diskovi bilo kojeg 
para diskova zaokreću se jedan u odnosu prema drugom oko 
relativnog pola rotacije tog para diskova. 

Apsolutni i trenutni polovi rotacije nazivaju se samo 
polovima. Pol diska j označuje se sa (j). Relativni pol rotacije 
diskova j i k označuje se sa (j-k); značenje je relativnog pola 
(j-k) evidentno ako su diskovi j i k spojeni neposredno. Skica 
mehanizma s apsolutnim i trenutnim polovima i relativnim 
polovima zove se plan polova mehanizma. 

U analizi konstrukcija primjenjuju se infinitezimalni po- 
maci mehanizama. Pomaci čvorova prikazani odsječkom 
kružnog luka sa središtem u polu odnosnog diska aproksimi- 
raju se pripadnim odsječkom tangente luka. 

Kinematička se analiza mehanizama osniva na dvama 
teoremima (sl. 28), a to su: a) teorem polova i relativnog pola 
dvaju diskova koji glasi: polovi dvaju diskova i njihov relativni 
pol leže na jednom pravcu i b) teorem relativnih polova triju 
diskova koji glasi: tri relativna pola triju diskova leže na 
jednom pravcu. 


(2) 


(1—2) 
Sl. 28. Uz teoreme kinematike mehani- 
zama 


(1) (1=3) 
(3) 


Na sl. 29 prikazani su planovi polova nekoliko mehaniza- 
ma. Mehanizam na sl. 30a sastoji se od triju diskova; diskovi 
1i 2 spojeni su nulpoljem poprečne sile, a diskovi 2 i 3 
nulpoljem momenta (zglobom). Diskovi 7 i 2 mogu se jedan 
spram drugog pomaknuti samo u smjeru okomitom na 
tangentu osi luka na mjestu nulpolja, tako da je relativni pol 
(1-2) beskonačno daleko u smjeru te tangente. Pol (2) diska 
2 u presjecištu je paralele s tom tangentom kroz pol (1) i 
pravca kroz (3) i (2-3), jer polovi (2) i (3) te relativni pol 


( 


mn 


o 


PA 


(4 
d Ra 
da—9/ | \Q2-9 
4 
(1—2) 
(1) | 
o 3 2) 
/\ (13) (3) (2>3) 
s 77777 


SI. 29. Planovi polova nekoliko mehanizama 
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(2-3) moraju ležati na pravcu. U mehanizmu od triju diskova 
na sl. 30b diskovi su 7 i 2 spojeni nulpoljem uzdužne sile, a 
diskovi 2 i 3 nulpoljem momenta. Diskovi se / i 2 mogu jedan 
spram drugog pomaknuti samo u smjeru okomitom na 
normalu osi luka na mjestu nulpolja, tako da je relativni pol 
(1-2) beskonačno daleko u smjeru te normale. Pol (2) diska 
2 u presjecištu je paralele s tom normalom kroz pol (1) i 
pravca kroz (3) i (2-3), jer polovi (2) i (3) te relativni pol 
(2-3) moraju ležati na pravcu. 
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SI. 30. Planovi polova mehanizma s nulpoljem po- 
prečne sile (a) i mehanizma s nulpoljem uzdužne sile 
(6) 


Pri pomaku mehanizma njegovi se diskovi zakreću svaki 
oko svog pola. Kutni se pomak diska j označuje sa oj, a kutni 
pomak diska k sa ox; dakako, 6; i e funkcije su odabranog 
pomaka mehanizma. Relativni kutni pomak diskova j i & 
jednak je algebarskoj sumi njihovih kutnih pomaka: 

Oj,k = 0+ 0%. (15) 


Primjer. Pomak mehanizma od dvaju diskova (sl. 31) opiše se kutnim 
pomakom o diska 7. Pomak je čvora (1-2). 


(16) 


dok se kutni pomak , diska 2 određuje iz uvjeta or,2,) = 8; pa se dobiva 


ŠI= Br, 


MENI 


o=———o, (17) 
Tia 


gdje su r,2, i Fi22 udaljenosti čvora (1-2) od polova (1) odnosno (2), dakle 
polne udaljenosti čvorova. Pomak je desnog ležajnog zgloba 


u 0, (18) 


a relativni kutni pomak obaju diskova, tj. povećanje kuta 8 što ga oni 


međusobno zatvaraju, iznosi 


Fi-21 
oW=o+ao=[1+——|a. 
F122 


(19) 


Postavi li se W,2=1, dobiva se 


(20) 


Q 
(1) 
SI. 31. Pomaci mehanizma od dvaju diskova 
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Kriteriji geometrijske stabilnosti konstrukcija. Adekvat- 
nost ležajnih i internih veza može se provjeriti kriterijima 
geometrijske stabilnosti konstrukcija. Često je, međutim, 
adekvatnost ili neadekvatnost veza očita. 

Nuždan uvjet. Da sustav ne bi bio konačno pomičan, on 
ne smije imati nijedan stupanj slobode (n =0). Taj je uvjet 
nuždan, ali nije dovoljan za postizanje geometrijske stabilnosti 
sustava. Ako ležajne i/ili unutrašnje veze nisu pravilno 
raspoređene, sustav je konačno ili infinitezimalno pomičan 
unatoč tome što je taj uvjet zadovoljen, tj. da ima dovoljno 
veza. 

Statički kriterij. Za neopterećenu konstrukciju koja zado- 
voljava nužni uvjet formira se sustav jednadžbi ravnoteže; 
sustav je linearan i algebarski, a broj jednadžbi je m. Veličina 
je matrice koeficijenata m+m. To je matrica [A]. Ako je rang 
matrice [A] jednak m, matrica je regularna, a sustav 
jednadžbi ima jednoznačno rješenje i konstrukcija je geome- 
trijski stabilna. 

Ako je rang matrice [A] manji od m, dakle njena je 
determinanta jednaka nuli, matrica je singularna, a sustav 
jednadžbi nema jednoznačnog rješenja i konstrukcija je 
konačno ili infinitezimalno pomična. Matrica je singularna 
ako su elementi jednog retka nule, ako su dva retka jednaka 
ili proporcionalna ili ako je jedan od redaka linearna 
kombinacija drugih redaka. 

Zadovoljenje je statičkog kriterija nuždan i dovoljan uvjet 
geometrijske stabilnosti konstrukcije. Uvjeti su, dakle, sta- 
tičke određenosti konstrukcije dovoljan broj veza i regularnost 
matrice koeficijenata sustava jednadžbi ravnoteže. 

Sustav jednadžbi ravnoteže opterećenog skoro infinitezi- 
malno pomičnog sustava vrlo je osjetljiv. Tako npr. zam =2 
jednadžbe ravnoteže predstavljaju dva pravca koji su skoro 
paralelni, pa je teško točno odrediti njihovo sjecište, tj. 
rješenje sustava. 


Primjer. Sustav jednadžbi ravnoteže neopterećene proste grede (sl. 32) 
može se formulirati u obliku 


(21) 


Drugi su i treći redak matrice koeficijenata proporcionalni, pa je njena 
determinanta nula. Sustav je, dakle, infinitezimalno pomičan. 


SI. 32. Infinitežimalno pomično oslo- 
njena prosta greda 


Kinematički kriterij. Ako se za konstrukciju koja zadovo- 
ljava spomenuti nužni uvjet može skicirati plan polova, ona 
je mehanizam i time konačno ili infinitezimalno pomična. 
Ako se, međutim, pri skiciranju plana polova pojave kontra- 
dikcije, tj. ako polovi i relativni polovi koji bi morali ležati 
na pravcu ne leže na pravcu, plan se polova ne može nacrtati, 
pa je konstrukcija geometrijski stabilna. 

Na sl. 33 lijevo prikazani su primjeri infinitezimalno 
oblikovno izmjenljivih sustava (svi zadovoljavaju nužni uvjet), 
a desno geometrijski stabilni sustavi koji su od lijevih 
izmjenljivih dobiveni korekcijom rasporeda štapova ili veza. 
U primjeru na sl. 33a podignut je srednji zglob, pa polovi 
(3) i (4) te relativni pol (3-4) više nisu na pravcu. U primjeru 
na sl. 33b spušten je srednji ležaj, pa polovi (7) i (2) te 
relativni pol (7-2) više nisu na pravcu. U primjeru na sl. 33c 
promijenjen je smjer srednjih stupova tako da polovi (7) i 
(2) te ralativni pol (/—2) više nisu na pravcu. U primjeru na 
sl. 33d pomaknut je zglob desne prečke, pa se za pol (2) 
dobivaju dvije nesukladne pozicije; sustav je, dakle, infinite- 
zimalno oblikovno izmjenljiv samo onda ako je simetričan. 


SKA 


a (3-4) 


“e 1—2 / 
(1) (1-2) £ iN (1—2) Ž 


SI. 33. Primjeri infinitezimalno oblikovno izmjenljivih sustava (lijevo) i 
pripadnih geometrijski stabilnih sustava (desno) 


OSNOVE ELASTOSTATIKE KONSTRUKCIJA 


Jednadžbe elastostatike. Elastostatika utvrđuje ležajne i 
unutrašnje sile te deformacije statički opterećenih linearno 
deformabilnih konstrukcija. Primjenjuju se tri grupe jednadž- 
bi: statičke, geometrijske i fizikalne. 

Opterećenja se nazivaju statičkima ako je proces optereći- 
vanja i rasterećivanja konstrukcije dovoljno polagan i postu- 
pan, tako da su inercijske sile u usporedbi s ostalima u svakom 
trenutku zanemarljive. 

Statičke jednadžbe ili jednadžbe ravnoteže međusobno 
povezuju vanjske i unutrašnje sile. Sile su u njima uvijek u 
prvom stupnju, tako da su uvijek linearne. 

Geometrijske jednadžbe ili jednadžbe kompatibilnosti de- 
formacija međusobno povezuju deformacije i pomake sustava. 
Pretpostavlja se da su specifične deformacije i pomaci 
beskonačno maleni, tako da su i geometrijske jednadžbe 
linearne. Deformacije i pomaci građevnih konstrukcija vrlo 
su maleni, ali ne beskonačno, pa navedene pretpostavke 
vrijede samo približno; one su, međutim, prihvatljive, jer su 
specifične deformacije u usporedbi s jedinicom i pomaci u 
usporedbi s dimenzijama konstrukcije zanemarljivi. Tako, 
npr., specifična deformacija pri savijanju štapa. tj. zakrivlje- 
nost, iznosi A"/(1 + A'?)??, pa je to strogo uzevši nelinearna 
funkcija gradijenta A' progibne linije A. Kako je, međutim, 
vrijednost nagiba, a pogotovo njena kvadrata, u usporedbi s 
jedinicom uvijek zanemarljiva, specifična je deformacija 
jednaka drugoj derivaciji A" pomaka po apscisi, pa je 
geometrijska jednadžba linearna. Deformacija, dakle, samo 
neznatno mijenja inicijalni oblik sustava. Uostalom, deforma- 
cije i pomaci moraju biti vrlo maleni da bi se osigurala 
upotrebljivost konstrukcije. 

Fizikalne jednadžbe povezuju naprezanja i deformacije. 
Pretpostavlja se da je materijal linearno elastičan. Jednadžbe 
su linearne i osnivaju se na Hookeovu zakonu. Strogo uzevši, 
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svi se građevni materijali ponašaju donekle nelinearno, ali je 
pri relativno malim naprezanjima aproksimacija karakteristike 
pravcem opravdana. Nadalje se pretpostavlja da se moduli 
materijala s vremenom ne mijenjaju. 

Ako su sve grupe jednadžbi linearne; sustav se naziva 
linearno deformabilnim. 


Zakon superpozicije utjecaja više sila ili zakon nezavisnosti 
djelovanja sila, kad se primjenjuje na linearno deformabilne 
sustave, glasi: Ukupni je utjecaj više sila jednak zbroju 
utjecaja pojedinih sila. Redoslijed je opterećivanja pritom 
irelevantan. Zakon se odnosi na sve mehaničke veličine, dakle 
na ležajne i unutrašnje sile te na pomake. 

Neka na sustav djeluju sile F,,F.,..., 
mehanička veličina 


F,. Tada je neka 


V == y Vx Fu , 


k=1 


(22) 


gdje su v utjecajni koeficijenti veličine V. Koeficijent v, 
jednak je V u stanju F;, što znači da na sustav na mjestu i u 
orijentiranom smjeru sile F; djeluje jedinična bezdimenzijska 
sila i da ostalih sila nema. Na osnovi (22) vrijedi da je 
v,=9V/aF,. Dimenzija k-tog utjecajnog koeficijenta odgo- 
vara omjeru dimenzija mehaničke veličine V i sile F,. 
Primjenom matrica može se izraz (22) napisati u obliku 


V= (MF =()): (23) 
gdje je (v) redni vektor (vektor-redak), a (v) stupčani vektor 
(vektor stupac) utjecajnih koeficijenata v;,v2,...,v,, dok je 
(F) stupčani vektor, a (F) redni vektor sila F,,F.,...,F, 

Analogno je za mehaničku veličinu V;: 
V,= bi vaFa= (v) (F) = (2) (0). (24) 
Za vektor m mehaničkih veličina V;,V.,...,V,, koje ovise o 
n sila F,,F,,...,F,, na osnovi zakona superpozicije vrijedi 


Ba (Va = [vla (Fho (25) 
GP Toj 
[Vl = | (0) | = | Vjes vje Va (26) 


utjecajna matrica mehaničkih veličina V,,V,,...,V,,. Utjecajni 
koeficijent vx jednak je V; u stanju F;, tj. u stanju koje je 
definirano opterećenjem Ri=1, F,=0 za r+k. Njegova 
dimenzija odgovara omjeru dimenzija Vj i F4. 

Tako se, npr., neka unutrašnja sila S i vektor m 
unutrašnjih sila S;,S2,..., S, mogu izraziti pomoću napadnih 
sila P,,P2,...,P,, izrazima 


s= L s%Pe= 


> &Pe=(5)(P), 
(S) = [Slam (P)a (28) 


Relacije između sila i pomaka. Neka na konstrukciju 
djeluju sile F,,f2,...,F,, (sl. 34a, n=4) i neka su pripadni 
pomaci A;,...,A, (sl. 34b). 

Problem se može analizirati pomoću matrice podatljivosti 
i matrice krutosti. 

Matrica podatljivosti. U stanju FyY (sl. 34c) pomaci na 
mjestu i Ž orijentiranom smjeru sila F,,f,,...,F,, iznose 
Bu Boi, ++, On1; ONI Čine vektor pomaka (Š:). U stanju F> (sl. 
34d) pomaci na mjestu i u orijentiranom smjeru sila 
F,,F2,...,F, iznose &8n,..., 8,2; Oni čine vektor pomaka (8). 
Analogno stanju F; odgovara vektor pomaka (8), a stanju 
F4 vektor pomaka (8). Općenito je 8 pomak na mjestu i u 
orijentiranom smjeru sile F; u stanju Fe dakle kada je A=7 
i F,=0 za r+k; prvi indeks pokazuje mjesto i orijentirani 
smjer pomaka, a drugi uzrok pomaka. Dimenzija pomaka 8 
odgovara omjeru dimenzija pomaka 4; i sile Fi. 


(27) 
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Veličine 8 za k=1,2,. 
pomaka A;; oni čine vektor (3). 
Pomak je na mjestu i u orijentiranom smjeru sile F; 


,n utjecajni su koeficijenti 


Aj= X &aBi= (8) (F) =(8) (8), (29) 
gdje je (8,) = (8,)", a (8); redni vektor utjecajnih koeficijenata 
Oj, +. Oj: Utjecajni koeficijenti 8 pomaka zovu se podatljivo- 
sti i čine matricu podatljivosti sustava: 


(8) Bus Oe Šu 
[8]=| (8) |=[ Gu jv Šj (30) 
(8,) (o mešE Opa Bun 


Prema izrazu (29) vrijedi 6x = 24/9F,. Na osnovi Maxwellova 
teorema matrica je podatljivosti simetrična s obzirom na svoju 
glavnu dijagonalu. 


SI. 34. Konzola na koju djeluju napadne sile 


Vektor pomaka može se izraziti pomoću vektora sila: 
(A; =[0] (F), (31) 
pa matrica podatljivosti pretvara vektor sila u vektor pripadnih 
pomaka. 

Matrica krutosti. U stanju Ar (sl. 34e), kad je pomak na 
mjestu i u orijentiranom smjeru pomaka A, jednak bezdimen- 
zijskoj jedinici, a ostali su pomaci jednaki nuli, na konstruk- 
ciju na mjestu i u orijentiranom smjeru pomaka A,,A2,...,A, 
djeluju sile fi,fo1,--->fn13. One čine vektor sila (f1). U stanju 
A; (sl. 347), kad je pomak na mjestu i u orijentiranom smjeru 
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pomaka A, jednak bezdimenzijskoj jedinici, a ostali pomaci 
jednaki nuli, na konstrukciju djeluju sile fi2,f22,-..,ft23 One 
čine vektor sila (f). Analogno stanju Az odgovara vektor sila 
(fs), a stanju Az vektor sila (f4). Općenito je fx sila na mjestu 
i u orijentiranom smjeru pomaka A; u stanju Ay, tj. kad je 
A,=1i A,=0, za r+#k; prvi indeks pokazuje mjesto i 
orijentirani smjer sile, a drugi uzrok sile. Dimenzija sile fx 
odgovara omjeru dimenzija sile F; i pomaka A. 

Veličine fx, zak=1,2,...,n, utjecajni su koeficijenti sile 
Fi oni čine vektor (f;). 

Stanje A/(j=1,2,...,n) može se ostvariti tako da se 
sustavu nametnu veze koje sprečavaju sve pomake osim A; i 
da mu se na mjestu j nametne jedinični bezdimenzijski 
pomak; sile fi, za k=1,2,...,n, odgovaraju silama u tim 
vezama. 

Sila je na mjestu i u orijentiranom smjeru pomaka A;: 


Fj= X fabe=(f) (4) = (0) U), (32) 


gdje je (fi) = (f)", a (f;) redni vektor utjecajnih koeficijenata 
Utjecajni koeficijenti sila zovu se krutosti i čine matricu 
krutosti: 


Ko Ko fu“ fu 5 
Vl=( 0) (+ fee fea (33) 
(f.) “i a pam fa E 


Na osnovi izraza (32) vrijedi fx = 3F;/9A,. Na osnovi Rayleig- 
hova teorema matrica je krutosti simetrična s obzirom na 
svoju glavnu dijagonalu. 

Vektor sila može se izraziti pomoću vektora pomaka 


(F) =[1(4), (34) 

pa matrica krutosti pretvara vektor pomaka u vektor sila. 
Može se pokazati da je matrica krutosti inverzna matrica 
matrice podatljivosti, a matrica podatljivosti da je inverzna 
matrica matrice krutosti, pa je produkt obiju matrica jedinična 


matrica: 
=[8l"':  BB&=WH:  BBLU=l1l (35) 


Sustav od serijski nanizanih elemenata. Podatljivost sustava 
od serijski nanizanih elemenata jednaka je zbroju podatljivosti 
njegovih elemenata. Tako je podatljivost konzolnog štapa od 
koaksijalnog niza odsječaka konstantnog presjeka (sl. 353), 


DODOA AA 


š 


SI. 35. Primjer konstrukcije od serijski spojenih elemenata (a) i primjeri 
konstrukcija od paralelno spojenih elemenata (b i c) 


tj. pomak hvatišta u orijentiranom smjeru sile F zbog 
djelovanja jedinične bezdimenzijske sile na mjestu i u 
orijentiranom smjeru te sile, jednaka zbroju doprinosa svih 
odsječaka. Krutost štapa, tj. sila na mjestu i u orijentiranom 
smjeru pomaka A koja uzrokuje jedinični bezdimenzijski 
pomak na mjestu i u orijentiranom smjeru tog pomaka, 
recipročna je vrijednost podatljivosti: 
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(36) 
gdje je 


(37) 


a lj je duljina, E modul elastičnosti i A; presjek odsječka j. 


Sustav od paralelno nanizanih elemenata. Krutost sustava 
od paralelno nanizanih elemenata jednaka je zbroju krutosti 
njegovih elemenata. Tako je krutost sustava od nedeformabil- 
nog bloka obješena o tri štapa (sl. 35b), tj. sila na mjestu i 
u orijentiranom smjeru pomaka A koja proizvodi jedinični 
bezdimenzijski pomak na mjestu i u orijentiranom smjeru tog 
pomaka, jednaka zbroju doprinosa svih štapova. Podatljivost 
sustava, tj. pomak na mjestu i u orijentiranom smjeru sile F 
zbog djelovanja jedinične sile na mjestu i u orijentiranom 
smjeru te sile, jednaka je recipročnoj vrijednosti krutosti: 


1 
B=—, (38) 
gdje je : : .& 
jaako (39) 


Neka je višepoljni okvir s nedeformabilnom prečkom 
opterećen bočnom silom (sl. 35c). Podatljivost i krutost stupa 
j iznose: 

hi 1 1 
= + , Ki=—>, 
' REL _ GA; ' & 
gdje je h; visina, 1; moment tromosti, G modul smicanja, a 
A; posmična površina stupa. 
Krutost okvira jednaka je zbroju doprinosa svih stupova: 


(40) 


K=XK,, (41) 
pa je bočni pomak prečke 
P 
A=<—. 
ž (42) 
Ako stupovi na svome donjem kraju imaju zglob, podatljivost 
je: 13 1 
a (43) 


&;= + : 
' 3EL_ GA; 


Specifične deformacije štapova. Kad su ravninski sustavi 
opterećeni u svojoj ravnini, poprečni su presjeci štapova 
najčešće napregnuti momentom savijanja te poprečnom i 
uzdužnom silom. Kad su ravninski sustavi opterećeni okomito 
na svoju ravninu, štapovi mogu biti napregnuti i torzijom. 
Mješovita torzija često se aproksimira jednom od graničnih 
torzija, naime čistom, tj. de Saint-Venantovom ili deplanacij- 
skom torzijom. Kad se računa s čistom torzijom, zanemaruje 
se utjecaj bimomenta i računa se samo s torzijskim momen- 
tom, a kad se računa s deplanacijskom torzijom, zanemaruje 
se utjecaj torzijskog momenta i računa se samo s bimomen- 
tom. 

Specifične deformacije štapova, tj. deformacije odsječka 
štapa jedinične duljine zbog djelovanja momenta savijanja 
M, poprečne sile Q, uzdužne sile N, torzijskog momenta T, 
bimomenta B i promjene temperature (jednolično po popreč- 
nom presjeku) za At, iznose: 


SM. a20. AAA 
MEIN 0 OOGA“ Via) 
(44) 
SE SI ERA 
€T GI PU NENA &=aq , 


gdje su E i G modul elastičnosti i modul smicanja materijala, 
I je mjerodavni moment tromosti, A' posmična površina, A 
površina presjeka štapa, J posmično-torzijski i J,, deplanacijski 
moment tromosti poprečnog presjeka štapa, a a, linearni 
koeficijent toplinskog rastezanja materijala (*C-!). 
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SI. 36. Deformacije diferencijalnog isječka štapa 


Pripadne deformacije diferencijalnog isječka štapa duljine 
dx jesu umnožak duljine dx i odnosne specifične deformacije 
(sl. 36). 


Rad vanjskih sila. Ako na sustav djeluje vanjska sila, te 
ako ona polagano raste od nule do svoje konačne vrijednosti 
F, pripadni pomak raste od nule do svoje konačne vrijednosti 
A (sl. 37). Ovisnost je pomaka o sili linearna. Rad sile na 
deformaciji sustava proporcionalan je površini trokuta što ga 
zatvaraju apscisa, pravac kroz ishodište i okomica kroz njenu 
krajnju točku. Rad je jednak polovici umnoška konačne 
vrijednosti sile i konačne vrijednosti pomaka. 


Fi A F, 
4._N : " 
>=: 


o A Al 


SI. 37. Grafička interpretacija Sl. 38. Prosta greda na koju djeluju 
rada vanjske sile tri sile 


Ako na sustav djeluje više sila koje sve istodobno 
polagano rastu od nule do svojih konačnih vrijednosti 
F,,F,,...,F,, a pripadni pomaci na mjestu i u orijentiranom 
smjeru tih sila od nule do svojih konačnih vrijednosti 
A, A2,...,A, (sl. 38, n=3), rad svih sila na deformaciji 
sustava jednak je zbroju doprinosa pojedinih sila: 

1 n 
W=2,54, (45) 
i=1 
gdje je A; pomak na mjestu i u orijentiranom smjeru sile F; 
zbog djelovanja svih sila. 

Izrazi li se pomak A; pomoću utjecajnih koeficijenata tog 
pomaka (29), a sila F, pomoću utjecajnih koeficijenata te sile 
(32), izraz (45) poprima oblik 


1 n n 1 n n 
w=5& DL &ER=5b DL fudyA (46) 
j=1 k=1 je1 k=1 
Primjenom matrica izraz (46) dobiva oblik 
1 1 
W=7(4) (F)=755) (4). (47) 


Izrazi li se (A) pomoću matrice podatljivosti, a (F) pomoću 
matrice krutosti, dobiva se 
1 Š 1 ; 
W=5(2)[8] (5) = (AVI (4). (48) 

Rad je vanjskih sila prikazan pozitivno definitnom kvadra- 
tičnom formom sila, što odgovara prvim izrazima na desnoj 
strani jednadžbi (46) i (48) ili pozitivno definitnom kvadratič- 
nom formom pomaka, što odgovara drugim izrazima na 
desnoj strani jednadžbi (46) i (48). 

Rad vanjskih sila sa suprotnim predznakom naziva se 
potencijalom vanjskih sila. 


Primjer. Obostrano upeti štap fleksijske krutosti x= EI/l izložen je 
pomacima ležaja (sl. 39); kutni pomak ležaja I i 2 u smjeru gibanja kazaljke 
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na satu označen je sa (, i (0, a kutni pomak osi štapa suprotno od gibanja 
kazaljke na satu sa . Pripadne su akcije ležaja na štap: 


M,=2x4(20+p+3V), 
M;=2x(0+20+3V), (49) 
Ql=6x(0+p+2p). 
Rad je ležajnih sila i 
W= (Mg+Mp+ 019), (50) 


pa ako se ležajne sile izraze pomoću pomaka (49), dobiva se 
W=2x[gi+mP+P+3HP+ Po) +3 y"]. (51) 


SI. 39. Obostrano upeti štap na koji djeluju 
pomaci ležaja 


Rad unutrašnjih sila. Rad neke unutrašnje sile na deforma- 
ciji diferencijalnog odsječka štapa jednak je polovici umnoška 
konačne vrijednosti unutrašnje sile i konačne vrijednosti 
pripadne deformacije, a rad svih unutrašnjih sila jednak je 
zbroju doprinosa pojedinih unutrašnjih sila: 


(0) N T 

3 deo + 2 den + 3 der, 
gdje utjecaji bimomenta i temperaturnog rastezanja nisu uzeti 
u obzir. Ako se za specifične deformacije uvrste pripadni 
izrazi (44), tada je rad unutrašnjih sila uzduž svih štapova 
nekog štapnog sustava: 


_r[ M o [ N? | T? 
ver Ha+r|; rar IV A ETETIA 
(53) 


U tom se izrazu integrira uzduž osi štapova, a zbrajaju se 
doprinosi svih štapova. Kako se unutrašnje sile u izrazu za U 
(53) pojavljuju u kvadratu, rad je unutrašnjih sila uvijek 
pozitivan. 

U uobičajenim okvirnim konstrukcijama uzima se u obzir 
samo doprinos momenata savijanja, što odgovara prvom 
članu izraza (53), jer su doprinosi ostalih unutrašnjih sila 
zanemarivo maleni. 

Ako je štapna konstrukcija prostorna, obično djeluju 
momenti savijanja i poprečne sile u objema glavnim ravni- 
nama štapova. Označe li se glavne osi poprečnih presjeka sa 
y iz, momenti savijanja u glavnim ravninama štapa xy i xz 
sa M, i M,, a poprečne sile u smjerovima yizsa Q,i Q., 
bit će rad unutrašnjih sila 

M; M; | 0; 
M rježac« NEa » 2GA, 


du="de,+ (52) 


dr + 


Q za | N? | T? 
+ -dx + dx + = rd 
r| * "AI TEA >. šaj“ 
gdje su 1, i 1, momenti tromosti, a Ay i A; posmične površine 
poprečnog presjeka štapa za smjerove y i z. 


U rešetki su štapovi napregnuti samo aksijalnim silama, a 
kako su one uzduž štapa konstantne, dobiva se 
N21 
2EA' 

Da bi se izračunali integrali u izrazu za U podintegralna 
se funkcija izrazi kao funkcija apscise (x), pa se vrijednost 
integrala računa analitički ili numerički. Radi pojednostavlje- 
nja praktičnog rada, tabl. 2 daje vrijednosti integrala / M*dx 
za pravocrtne štapove konstantnog presjeka i za najčešće 
momentne linije. 


(54) 


U=>XN:Al=X (55) 
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Tablica 2 
INTEGRALI KVADRATA FUNKCIJA 


kaza 
M“ +M'M'"+M") 


Primjer. Treba odrediti rad momenata savijanja na odsječku duljine a štapa 
(sl. 40) neke okvirne konstrukcije; momentna je linija pravac. Prema tabl. 2 
rad je momenata 
22. 
 6EI 
Rad unutrašnjih sila zove se i deformacijska energija 
sustava. 


| | M 
M : 


Zakon o konzervaciji energije. Kako je pretpostavljeno da 
je proces opterećivanja dovoljno polagan i da u toku 
opterećivanja postoji ravnoteža te da je utjecaj kinetičke 
energije zanemariv, rad je vanjskih sila jednak deformacijskoj 
energiji sustava: 


U (M[+M,M,+ Mi). (56) 


SI. 40. Odsječak štapa i pripadni 
momentni dijagram 


W=U. (57) 


To je zakon o konzervaciji energije elastičnih sustava. Rad 
se vanjskih sila akumulira u deformiranom tijelu u obliku 
deformacijske energije. Energija, dakle, samo prelazi iz 
jednog u drugi oblik. 

Energetski poučci. Pomaci, sile, podatljivosti i krutosti 
često se mogu jednostavnije i brže izračunati primjenom 
energetskih poučaka nego pomoću njihovih definicija. 

Neka je konstrukcija opterećena silama Fi,F,...,F, (sl. 
34a, n= 4) i neka su pripadni pomaci A;,A2,..., A, (sl. 34b). 
Deformacijska energija konstrukcije jednaka je radu vanjskih 
sila: 

U =>LBA, 


i=1 


(58) 


Drugi Castiglianov poučak. Izraze li se u (58) pomaci 
pomoću sila, deformacijska energija postaje funkcija sila, 
U = U(F). Drugi Castiglianov poučak glasi: Parcijalna deriva- 
cija deformacijske energije U(F) kao funkcije sila po nekoj 
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sili F; jednaka je pomaku A; na mjestu i u orijentiranom 
smjeru te sile: 


2u(F)' ; 
= =1,2,...,n). 59 
A=-5 F (j n) (59) 
Primjenom matrica može se n jednadžbi (59) napisati u obliku 
dU(F) 
=—= 60 
(A) = Sr (60) 


pa se drugi Castiglianov poučak može formulirati i ovako: 
Vektor pomaka (A) koji pripada vektoru sila (F) jednak je 
gradijentu deformacijske energije U(F). 

Ako na mjestu i u smjeru nekoga traženog pomaka A, 
nema sile, zamišlja se da djeluje fantomska sila F,, uz uvjet 
da se u konačnom izrazu za A, stavi da je F,'=0. 

Može se pokazati da je podatljivost 8 (sl. 34c i d) jednaka 
drugoj parcijalnoj derivaciji deformacijske energije U(F) po 
silama Fj i Fk: 

_ &U(F) 
AF;AF, 

Prvi Castiglianov poučak. Izraze li se u (58) sile pomoću 
pomaka, deformacijska energija postaje funkcija pomaka, 
U = U(A). Prvi Castiglianov poučak glasi: Parcijalna deriva- 
cija deformacijske energije U(A) kao funkcije pomaka po 
nekom pomaku A; jednaka je sili F,j na mjestu i u orijentira- 
nom smjeru tog pomaka: 


Bik (j=1,2,...n; k=1,2,...,n). (61) 


=, (i=1,2,...,n). (62) 


Primjenom matrica može se n jednadžbi (62) napisati u obliku 


_dU(A) 
pa prvi Castiglianov poučak glasi: Vektor sile (F) koji pripada 
vektoru pomaka (A) jednak je gradijentu deformacijske 
energije U(A). 

Može se pokazati da je krutost fx (sl. 34e i f) jednaka 
drugoj parcijalnoj derivaciji deformacijske energije U(A) po 
pomacima Aj i Az: 

_ FUGA) 
“4,04, 


To je energetski izraz za krutosti. 
Primjer. Konstrukcija od četiri štapa (sl. 41a) ima na svome slobodnom 
kraju pomake A, i A,. Treba odrediti sile F, i F, koje te pomake uzrokuju. 
Pomacima A; i A, odgovara produljenje štapa j (sl. 41b, j=1,2,...,4): 


(63) 


(i=1,2,..n;k=1,2,...,n). (64) 


(Al);= A1c0sa, + Azsin a. (65) 
mae i : EA; ,\2 A zi 
Deformacijska je energija toga štapa SIN (Al)j, a deformacijska je energija 
j 


sustava jednaka zbroju doprinosa njegovih štapova: 
EA 
U= X 540). (66) 
;o24 
Izrazi li se A; pomoću A; i A, (65), dobiva se 


A : EA, ; EA H 
U= cost a) A+ BI Sva) A+ (Z Loos ajsin a) AA. (67) 
i 1 i i i i 


A, 


A, 
a F, b 


SI. 41. Četveroštapna konzola 
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Parcijalnim deriviranjem deformacijske energije U(A) dobivaju se krutosti 
sustava: 


_8UA)_mEA, 
arrna uakike 
8"U(A EA, . 
»= e jE DL sin?a,, (68) 
tI i 
8'U(A) EA A 
fu=fu= SAŠA A ž Nje 2cos a,sin a. 


Tako se sile F, i F, mogu izraziti pomoću zadanih pomaka A, i A,, pa je 


F=fu4,+feA; P=fuAd+f2dx (69) 


Poučak virtualnih pomaka. Neka se sustavu koji je u 
ravnoteži pod utjecajem vanjskih sila P, (k=1,2,...,m) i 
pripadnih unutrašnjih sila S nametne virtualna deformacija. 
To je infinitezimalna, zamišljena, proizvoljna i kinematički 
moguća deformacija, tj. deformacija koja je kompatibilna s 
ležajnim uvjetima, a koja bi mogla biti uzrokovana bilo 
kakvim opterećenjem ili kojim vanjskim utjecajem. Virtualni 
pomaci na mjestu i u orijentiranom smjeru sila P, iznose 8, 
a virtualne specifične deformacije €s. Za vrijeme virtualne 
deformacije vanjske se i unutrašnje sile sustava ne mijenjaju, 
ali vrše beskonačno mali virtualan rad. Poučak virtualnih 
pomaka glasi: Pri bilo kakvoj virtualnoj deformaciji uravno- 
teženog sustava rad je vanjskih sila jednak radu unutrašnjih 
sila; 

S 
Integrira se uzduž osi štapa; drugi se znak sume na desnoj 
strani odnosi na sve unutrašnje sile (M, Q, N, T), a prvi znak 
sume na sve štapove. 

Poučak virtualnih pomaka služi za pronalaženje unutra- 
šnjih i ležajnih sila te utjecajnih linija unutrašnjih i ležajnih 
sila sustava zbog djelovanja zadanog opterećenja. Poučak je 
ekvivalentan uvjetima ravnoteže, a može glasiti: Sustav je u 
ravnoteži ako je ukupni rad vanjskih i unutrašnjih sila pri 
virtualnoj deformaciji sustava jednak nuli. 

Primjena poučka virtualnih pomaka često brže vodi do 
cilja od neposredne primjene uvjeta ravnoteže, jer se računa 
s manje sila; u analizu se, naime, ne uključuju one sile kojih 
se hvatišta pri virtualnoj deformaciji ne pomiču (to su obično 
reakcije) ili se pomiču okomito na smjer sile. 

Poučak virtualnih sila. Neka se sustavu koji je u ravnoteži 
i koji ima pomake A, i specifične deformacije €gy nametnu na 
mjestu i u orijentiranom smjeru pomaka A; beskonačno male 
virtualne sile P,, a odgovaraju im virtualne unutrašnje sile S. 
Za vrijeme virtualnog opterećivanja deformacija se sustava 
ne mijenja. Poučak virtualnih sila glasi: Pri virtualnom 
opterećenju uravnoteženog sustava rad je virtualnih vanjskih 
sila jednak radu virtualnih unutrašnjih sila: 


VBA = LX ISedr. 


Integrira se uzduž štapa; drugi se znak sume na desnoj strani 
odnosi na sve unutrašnje virtualne sile (M, Q, N, T), a prvi 
znak sume na sve štapove. 

Poučak virtualnih sila služi za pronalaženje pomaka i 
utjecajnih linija pomaka sustava zbog zadanog vanjskog 
djelovanja. 

Poučci virtualnih pomaka i virtualnih sila dva su dualna 
poučka i zovu se poučci virtualnog rada. U poučku virtualnih 
pomaka virtualni rad obavljaju vanjske i unutrašnje sile 
sustava na virtualnoj deformaciji, a u poučku virtualnih sila 
virtualni rad vrše virtualne vanjske i unutrašnje sile na 
deformaciji zadanog sustava. 

U praktičnoj primjeni skraćuju se u jednadžbama poučka 
virtualnih pomaka apsolutne vrijednosti pomaka i deformaci- 
ja, au jednadžbama poučka virtualnih sila apsolutne vrijedno- 
sti vanjskih i unutrašnjih sila, pa ostaju samo njihovi omjeri; 
stoga virtualne deformacije, odnosno virtualne sile, ne moraju 
biti beskonačno malene. 


(71) 


STATIKA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Bettijev poučak glasi: Ako na sustav djeluju dva odvojena 
opterećenja j i k, rad je vanjskih (ili unutrašnjih) sila 
opterećenja j na pomacima koji su nastali djelovanjem 
opterećenja k jednak radu vanjskih (ili unutrašnjih) sila 
opterećenja k na pomacima koji su nastali djelovanjem 
opterećenja j: 

W.=W, 


U» = U,j. (72) 


Primjer. Na konzolni štap (sl. 42a) djeluju dva odvojena opterećenja j (sl. 
42b) i k (sl. 42c). Pomak u stanju j na mjestu i u orijentiranom smjeru sile u 
stanju k iznosi 


a b 
dy = (Put P)EA + PYEA' (73) 
dok su pomaci u stanju k na mjestu i u orijentiranom smjeru sila u stanju j 

a a+b 
Pa, Aax= Pu 

*KA 3k 2k EA 
Rad vanjskih sila stanja j na pripadnim pomacima stanja k te rad vanjskih sila 
stanja k na pripadnim pomacima stanja j iznose 


Wij= PijAux+ PA 


Au= (74) 


Wu = Pub» (75) 


Uvrste li se za pomake pripadne vrijednosti prema jednadžbama (73) i (74), 
vidjet će se da je zadovoljena prva jednadžba (72). 


o 


Sl. 42. Uz Bettijev poučak 


Maxwellov poučak o uzajamnosti podatljivosti poseban je 
slučaj Bettijeva poučka i glasi: Pomak na mjestu i u 
orijentiranom smjeru j zbog djelovanja jedinične bezdimenzij- 
ske sile na mjestu i u orijentiranom smjeru k jednak je 
pomaku na mjestu i u orijentiranom smjeru k zbog djelovanja 
jedinične bezdimenzijske sile na mjestu i u orijentiranom 
smjeru j: 

dia = Dig. (76) 


Primjer. Na prostu gredu (sl. 43a) djeluje u stanju j jedinična bezdimenzij- 
ska koncentrirana sila (sl. 43b), a u stanju k par jediničnih bezdimenzijskih 
momenata (sl. 43c). Može se pokazati da je 

m2 
=== 


ZET (77) 


Obje su podatljivosti i vrijednosno i dimenzijski jednake, iako se jednom 
radi o translatornom, a drugi put o kutnom pomaku. 


SI. 43. Uz Maxwellov poučak 


b 
1 1 


>“ > 
R83 

Rayleighov poučak o uzajamnosti krutosti poseban je 
slučaj Bettijeva poučka i glasi: Sila je u ležajnoj vezi j 
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(reakcija) zbog djelovanja jediničnog bezdimenzijskog po- 
maka u ležajnoj vezi k jednaka sili u ležajnoj vezi & (reakciji) 
zbog djelovanja jediničnog bezdimenzijskog pomaka u ležaj- 
noj vezi j: 


ik =/fu. 


Primjer. Na dvopoljnu gredu (sl. 44a) djeluje u stanju j jedinični 
bezdimenzijski pomak u vezi k (44b), a u stanju & jedinični bezdimenzijski 
pomak u vezi j (sl. 44c). Može se pokazati da je zadovoljen uvjet (78). Obje 
su krutosti vrijednosno i dimenzijski jednake. 


(78) 


SI. 44. Uz Rayleighov poučak 


OSNOVE STATIČKI ODREĐENIH SUSTAVA 


Opća svojstva i najčešći sustavi. Konstrukcija je statički 
određena ako se sve ležajne i unutrašnje sile za bilo kakvo 
opterećenje mogu odrediti iz uvjeta ravnoteže. Svakom 
opterećenju odgovara samo jedno rješenje za ležajne i 
unutrašnje sile. Ako nema opterećenja, nema ni ležajnih ni 
unutrašnjih sila. Promjene temperature, pomaci ležaja i 
nepreciznosti izvedbe ne uzrokuju ležajne i unutrašnje sile. 
Ako se jedan od elemenata konstrukcije slomi, slomit će se 
cijela konstrukcija, jer nema redistribucije unutrašnjih sila 
kao u statički neodređenim konstrukcijama. 


a 
> 77 777 \ 
b 
\ : PY 7777 
Cc 
"77 


SI. 45. Statički određene grede 


Najčešći su fleksijski statički određeni sustavi: statički 
određene grede, trozglobni okviri, trozglobni lukovi i složeniji 
statički određeni okviri. Statički određene grede mogu biti 
konzole (sl. 45a), grede na dva ležaja ili proste grede (sl. 
45b) i statički određene sastavljene ili Gerberove grede (sl. 
45c). Prikazane grede kad su vertikalno opterećene mogu 
imati samo vertikalne ležajne sile. 

Neposredna primjena uvjeta ravnoteže. Radi pronalaženja 
ležajnih i unutrašnjih sila mogu se neposredno primijeniti 
uvjeti ravnoteže. 
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Uvjeti ravnoteže diska jesu: zbroj projekcija svih sila koje 
djeluju na disk na neku os x, zbroj projekcija svih sila na 
neku os y i zbroj momenata svih sila s obzirom na neku točku 
i moraju biti jednaki nuli: 


XE=0, šE,=0, LMa=0. (79) 


Osi x i y ne moraju biti ortogonalne. Alternativno, uvjeti 
ravnoteže mogu se formulirati i ovako: zbrojevi momenata 
svih sila koje djeluju na disk s obzirom na točke i, ji k moraju 
biti jednaki nuli: 


xMa=0, žMy=0, x Mu =0. (80) 


Mogu se i kombinirati neke jednadžbe (79) i (80), ali se 
moraju uzeti u obzir tri jednadžbe. 

Primjer. Disk, oslonjen na tri ležajna štapića, opterećen je silama P, i P, 
(sl. 46a). Ako se presijeku ležajni štapići, njihovo se djelovanje na disk može 
prikazati ležajnim silama A, B, i C (sl. 46b). Uvjeti su ravnoteže: zbroj 
projekcija svih sila na os y okomitu na ležajne štapiće B i C, zbroj momenata 
svih sila s obzirom na točku 7 i zbroj momenata svih sila s obzirom na točku 
2 moraju biti jednaki nuli: 


hXE,=Acosa- Picosa =0, 
XMu=Bbeosa+P;a+P,=0, (81) 
XxMo=Cbeosa— Pja—P,=0. 

Iz tih jednadžbi slijedi (sl. 46c): 


< Pa+P, 


_Pa+P 
bcosa ' ' 


C= 82 
bcosa a) 


A=P,, B= 


š 


SI. 46. Disk oslonjen na tri ležajna 
štapića 


Pa+P, 
bcosa 


P,a+P, 


hk pa bcos a 


Uvjeti ravnoteže bloka su analogni, pa se mogu prikazati 
jednadžbama: 


XE=0, LšF,=0, 
xMo=0, xMy,=0, 


Uvjeti ravnoteže sustava diskova i blokova. Sustavi diskova 
i sustavi blokova analiziraju se na osnovi aksioma ravnoteže 
sustava tijela koji glasi: Sustav je tijela u ravnoteži ako su svi 


LF.=0; 
) Ma) = 0. 


(83) 
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njegovi dijelovi u ravnoteži. Da bi se primijenio taj aksiom 
sustav se odvoji od ležaja i presijecanjem veza raščlani u 
dijelove; ležajne sile i sile u presječenim vezama pritom se 
pojavljuju kao vanjske sile. Svaki je dio u ravnoteži pod 
utjecajem opterećenja koje neposredno na njega djeluje i 
oslobođenih sila u vezama. Za cjelinu i dijelove (diskove, 
odnosno blokove) postavljaju se uvjeti ravnoteže, i tako se 
dobiva sustav od onoliko linearnih algebarskih jednadžbi 
koliko ima nepoznatih sila. 


Primjer. Štapni sustav na sl. 47a simetričan je i simetrično opterećen, pa 
u zglobu D nema poprečne sile. Shema lijeve prečke prikazana je na sl. 47b, 
a njen momentni dijagram, reakcije i sile koje djeluju na srednji ležaj C na 
sl. 47c. Ukupno opterećenje prenosi se, dakle, na srednji ležaj, dok vanjski 
ležaji uz zadano opterećenje ostaju neopterećeni. 


d ik. 
SI. 47. Primjer štapnog sustava 


Posebni postupci određivanja uvjeta ravnoteže ponekad 
veoma pojednostavnjuju analizu. 

Utvrđivanje nulštapova (nenapregnuti štapovi) konstrukcije. 
Nulštapovi konstrukcije uz zadano opterećenje mogu se 
utvrditi na osnovi teorema koji glasi: Bilo koje moguće 
rješenje za ležajne i unutrašnje sile konstrukcije koje 
zadovoljava uvjete ravnoteže ujedno je i stvarno rješenje. 
Tako je, npr., moguća ravnoteža konzolne rešetke ako se 
napadna sila prenosi samo prema upetom kraju (sl. 48a, 
napregnuti štapovi nacrtani su debljim, a nenapregnuti tanjim 
linijama); pripadne ležajne i unutrašnje sile rješenje su 
zadatka. Kad je, npr., donji pojas lučne rešetke (sl. 48b) 


SI. 48. Uz utvrđivanje nulštapova 


STATIKA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


oblikovan prema potpornoj liniji za zadano opterećenje, onda 
on može sam preuzeti, i stvarno preuzima, ukupno optereće- 
nje, a svi su ostali štapovi nenapregnuti. 

Utjecaj uravnoteženog opterećenja. Ako na dio statički 
određene konstrukcije djeluje uravnoteženo opterećenje, 
ostali su dijelovi konstrukcije nenapregnuti (sl. 49a i b). Očito 
je da je ravnoteža opterećenog dijela konstrukcije moguća, 
pa prema tome i stvarna. 

/" 


sk 


SI. 49. Uz utjecaj uravnoteženog opterećenja 


Raščlanjivanje konstrukcije u osnovne i pridružene dijelove. 
Osnovni su oni dijelovi konstrukcije koji ostaju stabilni i kad 
se udalje pridruženi dijelovi. Pridruženi su oni dijelovi koji 
su stabilni samo kad su povezani s osnovnim dijelovima. 
Opterećenje na nekom osnovnom dijelu napreže samo taj 
dio. Opterećenje na nekom pridruženom dijelu napreže i taj 
i osnovni dio ili dijelove s kojima je spojen. Najprije se 
analiziraju pridruženi dijelovi; njihove ležajne sile opterećuju 
osnovni dio ili dijelove s kojima su spojeni. U sastavljenoj 
gredi, npr., na sl. 50a srednji je dio između unutrašnjih 
zglobova pridruženi dio (sl. 50b), a lijevo i desno od njega 
su osnovni dijelovi (sl. 50c) konstrukcije. Momentni dijagram 
(sl. 50d) pokazuje da su sve apsolutne vrijednosti ekstremnih 
momenata savijanja jednake. 


2777777 


P f 
2P 


SI. 50. Raščlanjenje sastavljene grede u pridruženi dio i osnovne dijelove 


Metoda osnovnog sustava. Osnovni se sustav dobiva od 
zadanoga tako da se uvede dodatna veza, npr. ukruti jedan 
od zglobova, ili presiječe neka druga veza i utjecaj te veze 
zamijeni nepoznatom silom. Ležajne i unutrašnje sile odre- 
đuju se na osnovi ravnoteže osnovnog sustava i uvjeta da u 
uvedenoj vezi nema sile, jer ta veza u stvarnom sustavu ne 
postoji. 

Primjer. Treba riješiti sustav prema sl. 47a metodom osnovnog sustava. 


U tu se svrhu ukruti zglob D i odbaci vertikalni štapić ležaja C, a njegovo se 
djelovanje zamijeni nepoznatom silom C, (sl. 47d). iz uvjeta 


Mp=đ-52=0 (84) 
slijedi da je 
C,=gl. (85) 
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Primjena poučka virtualnih pomaka. Ležajne i unutrašnje 
sile mogu se odrediti i primjenom poučka virtualnih pomaka. 
Prednosti su primjene poučka virtualnih pomaka prema 
neposrednoj primjeni uvjeta ravnoteže: a) nije potrebno 
sustav rastaviti i analizirati odvojene elemente; b) računa se 
samo s aktivnim silama, tj. s onima koje pri virtualnoj 
deformaciji sustava obavljaju rad; c) ne treba proračunavati 
sve ležajne i unutrašnje sile, nego samo one koje su potrebne; 
d) proračun je često brži i jednostavniji, a ta je prednost to 
veča što je više opterećenja s kojima treba računati. 

Kad se želi primijeniti poučak virtualnih pomaka, pretpo- 
stavi se orijentacija tražene unutrašnje ili ležajne sile S. 
Sustavu se nametne virtualna deformacija određena pomakom 
na mjestu i u orijentiranom smjeru sile S, pa se sustav 
pretvara u mehanizam. Pomak koji pripada sili S označi se 
sa 85, a projekcija pomaka hvatišta neke vanjske sile P, na 
orijentirani smjer te sile sa 6. Na osnovi poučka virtualnih 
pomaka vrijedi 


S&;= XP, (86) 
k 


pa je 
s=y%p, (87) 
k Os 
Sume se protežu na sve vanjske, uglavnom napadne sile. 
Radi pojednostavnjenja analize umjesto s O računa se s 
jediničnim bezdimenzijskim pomakom &6=17 na mjestu i u 
orijentiranom smjeru sile S te s pripadnom projekcijom & 
pomaka hvatišta sile P, na orijentirani smjer te sile. Tako se 
dobiva 
S=X6P=XsP=(s)(P), (88) 
k k 
gdje je sx = & utjecajni koeficijent sile S, dakle sx = S u stanju 
Po, tj. kadaje R>=1iP,=0zaj+k. 


Primjer. Na dvopoljnu Gerberovu gredu s prepustom djeluje koncentrirana 
sila P,, moment P, i podijeljeno opterećenje intenzivnosti P, (sl. 51a). Treba 
odrediti moment savijanja M, u presjeku grede ispod sile P,. 

Pretpostavi se da je moment M, pozitivan, tj. da u donjem dijelu presjeka 
uzrokuje vlak. Gredi se na mjestu i u orijentiranom smjeru momenta M, 
nametne jedinični bezdimenzijski pomak (sl. 51b), pa se sustav pretvori u 
mehanizam. Utjecajni su koeficijenti: 


l 1 BP 
Muze Ma= 2 M37 16 (89) 
a M, iznosi: 


3 
Mi= NmuPe (90) 
k=1 


Progibna je linija mehanizma (sl. 51b) ujedno utjecajna linija momenta 
savijanja M, grede. 


ŠI. 51. Dvopoljna Gerberova greda s prepustom 


TIPIČNI FLEKSIJSKI STATIČKI ODREĐENI SUSTAVI 


Sastavljene grede. Broj zglobova statički određenih sastav- 
ljenih greda koje nigdje nisu ukliještene jednak je broju 
ležaja umanjenom za 2; unutrašnja polja smiju imati najviše 
dva, a vanjska najviše jedan zglob. Prednost je statički 
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određenih sastavljenih greda u usporedbi s nizom prostih 
greda smanjenje momenata savijanja, a mana im je da slom 
jednog polja može uzrokovati lančani slom nekih ili svih 
ostalih polja. 

Mehaničko ponašanje sastavljenih greda pokazat će se, u 
skladu s raščlambom na osnovne i pridružene dijelove 
konstrukcije, na primjeru četveropoljne grede na sl. 52a. 
Element 7 je prosta greda oslonjena na elemente 2 i 4; na 
nju djeluje samo njezino neposredno opterećenje. Element 2 
je greda s prepustom oslonjena na ležaj € i element 3; na 
nju djeluje njezino opterećenje i ležajna akcija elementa 1. 
Element 3 je greda s prepustom oslonjena na ležaje A i B; 
na nju djeluje njezino opterećenje i ležajna akcija elementa 
2. Element 4 je greda sa dva prepusta oslonjena na ležaje D 
i E; na nju djeluju njezino opterećenje i ležajna akcija 
elementa 7. Opisana hijerarhija elemenata vidi se na sl. 52b. 


3 2 1 4 
>> =>. a 
Pau pau 5 7D7 raE 
A B C D E 
b 
tra E2240 


t ' Tin o, 
$ Ž 2 2 ZZ 
A B C D 


Sl. 53. Polugrafičko utvrđivanje momentnog dijagrama sastavljene 
grede 


Polugrafičko utvrđivanje unutrašnjih sila pokazat će se na 
primjeru tropoljne sastavljene grede (sl. 534). Svako se polje 
grede smatra, bez obzira na zglobove, prostom gredom. 
Skicira se pripadni dijagram momenta savijanja (sl. 53b) i, 
ako treba, dijagram poprečne sile. U zglobovima moraju 
momenti savijanja biti jednaki nuli; zato se zaključna linija 
povlači tako da moment bude na lijevom kraju grede, u 
zglobovima i na desnom kraju grede jednak nuli. Rezultirajući 
je momentni dijagram šrafiran. Dijagramu poprečne sile, koji 
odgovara nizu prostih greda, superponiraju se doprinosi 
ležajnih momenata. U nekom polju duljine / s momentima 
Me na desnom i M, na lijevom kraju taj doprinos iznosi 

agea 3 s 


Momente treba uvrstiti s pripadnim predznacima. 

Tropoljna greda s prepustima ima sve poljne i ležajne 
momente brojčano jednake ako se adekvatno postave zglobovi 
u srednjem polju i adekvatno odredi duljina prepusta (sl. 54). 


(91) 


Sl. 54. Sastavljena greda s brojčano jednakim poljnim i ležajnim momentima 
savijanja 
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Općenito se može približno izjednačenje svih poljnih i 
ležajnih momenata postići skraćivanjem vanjskih polja (sl. 


55a) ili prepustima (sl. 55b). Onda je 


(92) 


SI, 55. Povoljan položaj zglobova i povoljne duljine prepusta 
sastavljenih greda 


Okvirne grede. Okvirna ili Vierendeelova greda (sl. 56a) 
mnogostruko je statički i kinematički neodređena. Iskustvo 
pokazuje da su, ako su stupci u usporedbi s pojasima relativno 
kruti, momentne nultočke štapova vrlo bliske polovištima 
njihovih duljina. Aproksimativna se analiza osniva na statički 
određenoj zglobnoj shemi grede (sl. 56b). 

Dijagram je gredne poprečne sile Q5 stepeničast (sl. 56c). 
Ako su u svakom polju momenti tromosti gornjeg i donjeg 
pojasa jednaki, gredna se poprečna sila dijeli na oba pojasa 
u jednake dijelove. Tada su momenti savijanja na krajevima 
pojasnih štapova (sl. 56d): 

M, = 0. 


“: 
M, = Q5 +, (93) 


Momenti savijanja na krajevima stupaca iznose 


M;=M,, M;=M;+M,, M;=M,, (94) 
a njihove poprečne sile 

= _2M, s _2M, s _2M; 

Q= ho O= ho aan (95) 


Dijagram je grednog momenta savijanja poligonski (sl. 
56€e). U vertikalnom presjeku grede kroz zglobove u prvom 
polju (sl. 56f) gredni se moment M% ostvaruje parom 
uzdužnih sila N; u gornjem i donjem pojasu (sl. 56g): 
NoML ono MS 

sa "AB ho 


N = (96) 
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b L/2 L/2 


a L , L/2 
leli desili ' 
ll o) 


Lk 


SI. 57. Analiza višekatnih skeletnih okvira s bočnim opterećenjem 


Uzdužne su sile u gornjem pojasu tlačne, a u donjem vlačne. 
Momenti su savijanja pojasnih štapova najveći u krajnjim 
poljima, a uzdužne su sile najveće u srednjem polju. 
Slobodni skeletni okviri. Slobodni, tj. bočno nepridržani 
višepoljni višekatni skeletni okviri mnogostruko su statički i 
kinematički neodređeni. Utjecaj bočnog opterećenja približno 
se može utvrditi tako da se na osnovi iskustva pretpostavi 
položaj momentnih nultočaka u štapovima, pa se na tim 
mjestima zamisle zglobovi. Tako okvir postaje statički odre- 
đen. Stvarni se sustav simulira, dakle, statički određenim 
osnovnim sustavom. Kad su okviri više-manje regularni, 
napose kad su proporcionirani, nultočke su momenata savija- 
nja približno u polovištima raspona prečaka i u polovištima 
visina stupova drugoga i viših katova, a u stupovima prvog 
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kata na udaljenosti Ah, od donjeg kraja stupa, gdje je M, 
visina prvog kata, a za koeficijent A uzima se da je 0,8 ako 
stupovi nisu bitno krući od prečaka. 

Određivanje unutrašnjih sila štapova okvira pokazat će se 
na primjerima jednopoljnog (sl. 57a) i tropoljnog (sl. 57b) 
trokatnog skeleta. Opterećenje se sastoji od bočnih sila S,, 
S, i S, na kotama prečaka; pripadni je dijagram konzolne 
poprečne sile T (sl. 57c) stepeničasta, a pripadni dijagram 
konzolnog momenta savijanja M* (sl. 57d) poligonska linija. 
Konzolne poprečne sile katova iznose: 


T=5, n=T+5,, T=T+5S, (97) 
a konzolni momenti savijanja na kotama prečaka: 
M£=0, Mi=Th, Mf=M$+T,h, 
Mi=M*+ Tih. 06) 


Zbrojevi momenata savijanja krajeva stupova prvog, 
drugog i trećeg kata jesu: 


Mi=T-Ah,, M=T(1-2)h,, 


(99) 
h h 

M-M;=6; Ms=M3=T7, 

a zbrojevi momenata savijanja krajeva prečaka nad prvim, 

drugim i trećim katom: 


M=M+M M=M+M:, 
M; = Ma. 

Unutrašnji stupovi preuzimaju 1/m-ti, a vanjski 1(2m)-ti 
dio zbrojeva momenata savijanja krajeva stupova na odnosnoj 
koti. U svakom polju na svaki kraj prečke otpada 1/(2m)-ti 
dio zbroja momenata savijanja krajeva prečaka na odnosnoj 
koti; m je broj polja. Na sl. 57e prikazan je dijagram 
momenta savijanja najniže prečke. 

Uzdužne su sile vanjskih stupova: 


MK- Mi M;+M,+M, 


(100) 


N= 


L L : 
M*— M; M,.;+M, 
Mi-M3_M; 
N=-————=—. 
: L jA 


U unutrašnjim stupovima nema uzdužnih sila, jer se doprinosi 
prečaka s lijeve i desne strane stupa poništavaju. 


Analiza pokazuje da se skelet može smatrati vertikalnom 
konzolom; manji dio konzolnih momenata savijanja M* 
preuzimaju stupovi savijanjem, a veći dio parom uzdužnih 
sila. Prečke smanjuju savijanje stupova momentima M. 
Obično su stupovi najnapregnutiji na svojem donjem kraju, 
a među prečkama najnapregnutija je najniža. 

Kad je skelet jednokatan (sl. 58a i b), može se metodom 
pomaka lako odrediti točna vrijednost koeficijenta položaja 
A zglobova stupova prvog kata. Ako je 


a 
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2Ih 
=—— 102 
Poe (102) 
vrijednost je koeficijenta 
1+30 
== 103 
1+6 (109) 


Zbrojevi momenata savijanja donjih M" i gornjih M" krajeva 
stupova, zbrojevi momenata savijanja krajeva prečaka M i 
uzdužne sile vanjskih stupova N (sl. 58c i d) iznose: 


M'=5ShAh, M"=S(1-2)h, M=/M, 
(104) 
MS—M*_M 
NSS 


Trozglobni okviri i lukovi. Trozglobni je okvir sustav 
sastavljen od dva pravolinijska ili poligonska, a trozglobni luk 
od dva lučna štapa, pod uvjetom da su oba štapa međusobno 
spojena i na podlogu pričvršćena zglobovima. Umjesto 
štapova mogu se upotrijebiti diskovi. Postoje dvije metode 
za određivanje ležajnih i unutrašnjih sila. 

Metoda osnovnog sustava. Opća verzija metode pokazat 
će se na primjeru sustava dvaju diskova (sl. 59). Zglob koji 
spaja oba diska zamisli se ukrućenim, tj. zamijeni se krutom 
vezom, i tako se dobije osnovni, jedinstveni disk odvojen od 
ležaja. Za određivanje četiriju ležajnih sila postavljaju se tri 
jednadžbe ravnoteže osnovnog sustava, a četvrtu jednadžbu 
ravnoteže daje uvjet po kojemu je u stvarnom sustavu 
moment u srednjem zglobu jednak nuli. 


SI. 59. Trozglobni okvir od dvaju diskova 


Posebna verzija metode služi za analizu utjecaja vertikal- 
nog opterećenja, a pokazat će se na primjeru trozglobnog 
okvira (sl. 60). 

Tjemeni se zglob C ukruti, tj. zamijeni krutom vezom, a 
jedan se od horizontalnih ležajnih štapića presiječe i njegov 
utjecaj na okvir zamijeni pripadnom ležajnom silom. Sustav 
je tada prosta greda na koju djeluju vertikalna opterećenja 
P,, P2i P; i horizontalna ležajna akcija H (sl. 60b). 

Gredni se momenti savijanja M“ od vertikalnog optereće- 
nja i moment savijanja Hf od horizontalne ležajne sile 
superponiraju (sl. 60c), pa je 


M =M“*—Hf. (105) 
Horizontalni se potisak određuje iz uvjeta da je ukupni 
moment savijanja Mc u tjemenom zglobu jednak nuli: 


b fe s 
I M'=M 


SI. 58. Analiza jednokatnih skeletnih okvira s bočnim opterećenjem 
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fe 
Horizontalni potisak, dakle, ne ovisi o obliku okvira, nego 
samo o položaju zglobova i, dakako, o opterećenju. Što je 
strelica fc tjemenog zgloba manja, dakle što je okvir plići, to 
je veći horizontalni potisak. U graničnom slučaju (fc =0) 
okvir je infinitezimalno oblikovno izmjenljiv, i tako neupo- 

trebljiv. 
bh 


H= (106) 


fa 


SI. 60. Analiza trozglobnog okvira metodom osnovnog 
sustava 

Superpozicija momenata savijanja prikazana dijagramom 
momenta savijanja (sl. 60d) pokazuje da su momenti 
savijanja M okvira mnogo manji od momenata savijanja MS 
odnosne proste grede. To je osnovna prednost okvira prema 
gredi. 

Ako je okvir oblikovan prema potpornoj liniji za zadano 
opterećenje, vrijednosti su M“ i Hf uzduž cijelog raspona 
jednake, ali suprotna predznaka, pa u poprečnim presjecima 
štapova nema ni momenata savijanja ni poprečnih sila. Prema 
tome, želi li se da posvuda uzduž sustava bude M = 0, os luka 
mora biti slična liniji momenta MS. 

Dijagram gredne poprečne sile Q“ (sl. 60e) služi za 
određivanje uzdužnih i poprečnih sila okvira odnosno luka. 

Metoda odvojenih proračuna obaju dijelova sustava. Me- 
toda će se prikazati na primjeru trozglobnog okvira (sl. 61). 
R, i Re, su rezultante opterećenja s lijeve i desne strane 
srednjeg zgloba C. 

Najprije se analizira utjecaj opterećenja s lijeve strane 
tjemenog zgloba C (sl. 61b). Kako dio sustava desno od C 
nije opterećen, ležajna sila B! i njoj jednaka interakcijska sila 
u srednjem zglobu djeluju uzduž pravca BC. Dio AC sustava 
djeluje kao prosta greda s pripadnim opterećenjem (sl. 61c). 
Zatim se određuje utjecaj opterećenja s desne strane srednjeg 
zgloba (sl. 61d). Kako dio sustava lijevo od € nije opterećen, 


STATIKA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


IR, IR, 
ITI 


a č 


VA 


SI. 61. Analiza trozglobnog okvira metodom odvojenih proračuna obaju dijelova 


ležajna sila A“ i njoj jednaka interakcijska sila u srednjem 
zglobu djeluju uzduž AC. Dio BC sustava djeluje kao prosta 
greda s pripadnim opterećenjem (sl. 61e). 

Uzdužne i poprečne sile. Ako je opterećenje vertikalno, 
uzdužna se sila N, pozitivna ako je tlačna, i poprečna sila Q 
nekog presjeka određuju projiciranjem horizontalne ležajne 
sile H i gredne poprečne sile Q“ u tom presjeku na os ili na 
okomicu na os štapa, odnosno na tangentu ili na normalu na 
os štapa kad se radi o lučnom štapu (sl. 62), pa je 


QO=Q%cosp-Hsinp  N=Q"sinp+Hcosg. (107) 
nk 
—- P 
Ps 
v+ 
bo 2 
A 


| x | 
SI. 62. Uz određivanje uzdužne i poprečne sile u poprečnom presjeku 
okvira ili luka 


Primjer. Treba konstruirati dijagram momenta savijanja trozglobnog 
okvira s horizontalnom prečkom i vertikalnim stupovima različite visine ako 
na dijelu prečke djeluje jednoliko raspodijeljeno opterećenje intenzivnosti q 
(sl. 63a). Analiza je jednostavna jer se opterećenje nalazi samo na jednoj 
strani srednjeg zgloba. Najprije se raspodijeljeno opterećenje zamijeni svojom 
rezultantom. Reakcije se A,, Ay, B, i B, odrede iz uvjeta prema kojem su 
zbrojevi momenata s obzirom na točke Z i 2 te zbrojevi vertikalnih i 
horizontalnih sila sustava jednaki nuli. Iz tih se uvjeta dobiva: 


1 
XMg=0>B,=-qa, 


3 
2Mo=0>B,=5ga, (108) 
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: 1 
)H=0-+A=B,= LELE 


1 
XV=0>A,=5qa, (108) 


Točke 1 i 2 su tako odabrane da pripadne jednadžbe sadrže samo po jednu 
nepoznanicu. Pomoću tih veličina određuju se ekstremni momenti savijanja i 
momentni dijagram M" (sl. 63b). Na dijelu FD prečke momentni dijagram 
treba još modificirati, jer je opterećenje zapravo raspodijeljeno, a ne 
koncentrirano (sl. 63c). 


SLUIHILII 
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SI. 63. Primjer trozglobnog okvira 


Ili 


SI. 65. Sustavi srodni okviru na sl. 64 


TE XII, 19 
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SI. 64. Poseban slučaj trozglobnog okvira 


Poseban trozglobni okvir. Sustav od prelomljene proste 
grede i pendel-stupa (sl. 64a) graničan je slučaj trozglobnog 
okvira. Pri vertikalnom opterećenju ukupne vrijednosti _P 
prečka se ponaša kao prosta greda (sl. 64b), a horizontalnog 
potiska nema. Sva se horizontalna sila S prenosi u lijevi ležaj, 
a pendel-stup je napregnut samo aksijalnom tlačnom silom 
(sl. 64c). 

Sustav na sl. 65a razlikuje se od opisanoga u tome što je 
lijevi stup raščlanjen u dva pendel-stupa. Za vertikalno 
opterećenje prečka se ponaša kao dvopoljna greda s prepu- 
stima (sl. 65b), a za horizontalno je opterećenje sustav statički 
određen (sl. 65c). 

Trozglobni okviri koji nose ljuske. Na sl. 66 vidi se isječak 
hale od hiperbolično-paraboloidnih ljusaka sa sljemenom u 
obliku slova I i od poprečnih trozglobnih okvira. Gravitacijsko 
opterećenje djeluje na prečke okvira silama T, a potresna 
ekscitacija tla u poprečnom smjeru hale uzrokuje masene sile 
S/2 i S. Utjecaj gravitacijskog opterećenja analizira se prema 
mehaničkoj shemi na sl. 66b, pa se iz uvjeta ravnoteže dobiva 


SI. 66. Poprečni okvir hale 
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H= ne ii 
A=[1-77)eosg.7, A=sinp:T, (109) 
M=A,:h'. 
Analogna analiza utjecaja bočnog opterećenja (sl. 66c) daje 
s M=Sh'. (110) 


Sh' 


2Sh' 


SI. 67. Uzdužni okvir hale 


Nosiva konstrukcija u uzdužnim fasadama spomenute hale 
sastoji se od niza viljuškastih stupova koji su međusobno i na 
podlogu spojeni zglobovima (sl. 67a). Sile T potječu od 
gravitacijskog opterećenja, a sile S od potresne ekscitacije tla 
u uzdužnom smjeru hale. Pri gravitacijskom opterećenju 
viljuškasti stupovi ne utječu jedan na drugog, pa se svaki 
analizira sam za sebe (sl. 67b). Svi su krakovi stupa tlačeni 
(sl. 67c). U gornjim krakovima tlačna sila raste linearno od 
nule na vrhu do vrijednosti T u srednjem čvoru, a u 
vertikalnom je kraku jednaka reakciji 


A,=2Tsina. (111) 


Pri bočnom opterećenju viljuškasti stupovi pružaju jedan 
drugome vertikalan ležaj (sl. 67d). Moment opterećenja 
S(h +h') s obzirom na ležaj A uravnotežuje se momentom 
para reakcija Vl, pa je 


h+h 
l 


Momenti savijanja krakova rastu linearno od nule na vanjskim 
krajevima do maksimalnih vrijednosti u srednjem čvoru (sl. 
67€e). 

Ravninski sustavi opterećeni okomito na svoju ravninu. Primjer 1. 
Horizontalni je okvir opterećen vertikalnom silom (sl. 68a). Ako je greda 1 
pričvršćena na grede 2 vertikalnim zglobovima ili ako je torzijska krutost greda 
2 zanemariva, greda / je prosta greda, a grede 2 su konzole opterećene akcijom 
grede 1 (sl. 68b). 

Primjer 2. Pravilnošesterokutan strop sastoji se od roštilja triju greda, 
obodne prstenaste grede i ploče koja leži na gredama. Grede se oslanjaju na 


A (112) 
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SI. 68. Horizontalni okvir opterećen vertikal- 
nom silom 


stupove u vrhovima stropa. Opterećenje je jednoliko raspodijeljeno po cijelom 
stropu i iznosi P po polju (sl. 69). Zbog cikličke simetrije sustava sve su tri 
grede roštilja jednake i jednako opterećene te prema tome ne utječu jedna na 
drugu. Njihovo je opterećenje trokutno raspodijeljeno (sl. 69b). Reakcije i 
rubne poprečne sile iznose 2P/3, a maksimalni moment savijanja u polovištu 
raspona (2P/3) (a/2) = Pa/3. 


a 


SI. 69. Roštilj greda pravilnošestero- 
kutnog stropa 


a2_| a2 2 
3 


Prostorni sustav. Primjer 1. Osnovna nosiva konstrukcija dvokatne zgrade 
sastoji se od dvaju unutrašnjih zidova Z1 u prvom katu, dvaju bočnih zidova 
Z2 koji sežu od vrha zgrade do temelja te stropova S1 i S2 (sl. 70a). Treba 
analizirati prijenos gravitacijskog opterećenja G zidova ZI (sl. 70b) koje 
potječe od vlastite težine zida te stalnog i korisnog opterećenja na pripadnim 
površinama stropova. Ekscentrični stup na kojem stoje zidovi Zi smatra se 
sposobnim da preuzme samo uzdužnu, ali on ne može preuzeti poprečnu silu 
i moment savijanja. Radi se, dakle, o pendel-stupu. Na osnovi uvjeta ravnoteže 
vertikalnih sila (sl. 70b) uzdužna sila pendel-stupa iznosi G. Akcija G i reakcija 
G čine par sila kojemu je moment Ga. Taj se moment uravnotežuje momentom 
Hh para interakcijskih sila H na gornjem i donjem kraju zida. Stropovi prenose 
sile H, djelujući u svojoj ravnini kao proste grede (sl. 70c), na bočne zidove 
(sl. 70d), a oni ih, djelujući kao konzole upete u temelj, prenose u tlo. 

Primjer 2. Krov hale bočno je pridržavan čelnim zidom i dvjema spregama, 
te je u svojoj ravnini opterećen silama Sz i S, (sl. 71a). Zid i sprege su kruti, 
dakako, samo u svojoj ravnini. Analiza mehaničke sheme krovnog diska (sl. 
71b) daje reakcije 


LA ab 
R=558+ 55 


s (113) 


R--2g+th=2): 
mea 


koje su, samo suprotno orijentirane, i akcije na vertikalne ukrutne elemente. 
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Sl. 70. Konstrukcija zgrade od zidova i stropova 


SI. 71. Konstrukcija hale 


STATIČKI ODREĐENE REŠETKE 


Rešetkaste konstrukcije, ukratko rešetke, jesu konstruk- 
cije od pravocrtnih štapova koji su u čvorovima centrično 
zglobno spojeni i na koje ue tj. napadne i ležajne, sile 
djeluju samo u čvorovima. Štapovi su rešetaka napregnuti 
samo aksijalno, dakle na vlak ili tlak. 

U inženjerskoj su praksi spojevi štapova u čvorovima 
najčešće kruti, a ne zglobni. Zglobni su čvorovi, dakle, 
idealizacija stvarnog stanja. Istraživanja su, međutim, poka- 
zala da ta idealizacija vrlo dobro simulira stvarno ponašanje 
konstrukcije. 

Formiranje rešetaka. Tri štapa u ravnini međusobno 
spojena zglobovima čine najjednostavniju, trokutnu, ravnin- 
sku rešetku. Već postojećoj rešetki mogu se, u istoj ravnini, 
dodavati trokuti tako da se toj rešetki, sukcesivno, na dva 
njezina zgloba priključe dva štapa koji se na nasuprotnom 
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kraju spoje zglobom. Tako formirane rešetke od trokutnih 
jedinica zovu se proste ravninske rešetke. 

Šest štapova u prostoru međusobno spojenih zglobovima 
čine najjednostavniju, tetraedarsku, prostornu rešetku. Već 
postojećoj takvoj rešetki mogu se dodavati tetraedri tako da 
se, sukcesivno, na tri njezina zgloba priključe tri štapa koji 
se na nasuprotnom kraju spoje zglobom. Tako formirane 
rešetke od tetraedarskih jedinica zovu se proste prostorne 
rešetke. 

Proste su rešetke interno statički određene, a ako su 
statički određeno oslonjene, one su i eksterno statički 
određene. 

Rešetke se sastoje od pojasnih štapova i štapova ispune. 
Štapovi ispune su dijagonale ili dijagonale i stupci, 

Prema obliku oboda ravninske su rešetke najčešće pravo- 
kutne, trapezne, trokutne, poligonske ili lećaste (sl. 72). 
Prema dispoziciji dijagonala razlikuju se Prattove (sl. 73a), 
Howeove (sl. 73b), Warrenove (sl. 73c) i K-rešetke (sl. 73d). 
Dijagonale su Prattove rešetke pri gravitacijskom opterećenju 
zategnute, Howeove rešetke pritisnute, a Warrenove rešetke 
naizmjenično pritisnute i zategnute. Najduži su štapovi 
Prattove rešetke zategnuti, a Howeove pritisnuti. S gledišta 
izvijanja i utroška materijala Prattova rešetka je povoljnija 
od Howeove. 


Sl. 72. Rešetke različitih 
oblika nala 


SI. 73. Rešetke s različitim dispozicijama dijago- 


Ako se u prostoj rešetki zamijeni jedan ili više štapova 
sekundarnom prostom rešetkom ili ako se u prostu rešetku 
ugradi sekundarna prosta rešetka, dobiva se složena rešetka 
(sl. 74). Tada se polazna rešetka u odnosu prema složenoj 
naziva osnovnom. Složena rešetka može imati štapove koji 
su samo u sklopu osnovne rešetke, štapove koji su samo u 
sklopu sekundarnih rešetaka ili štapove koji su u sklopu i 
osnovne i sekundarne, odnosno sekundarnih rešetaka. 

S gledišta statičkog sustava ravninske rešetke mogu biti 
jednopoljne i višepoljne grede, okviri ili lukovi. 

Rešetke moraju biti geometrijski stabilne, tj. ne smiju biti 
ni konačno ni infinitezimalno pomične. Rešetka je konačno 
pomična ako ima nedovoljno štapova i/ili ležajnih štapića ili 
ako ima dovoljno ili više štapova i ležajnih štapića, ali ih u 
nekom dijelu rešetke ima previše, a u drugom premalo. 
Ravninska je rešetka pomična ako se može raščlaniti u dva 
dijela presijecanjem triju štapova kojima su osi konkurentne 
ili paralelne. Prostorna je rešetka pomična ako se može 


SI. 74. Primjeri složenih rešetaka 
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raščlaniti u dva dijela presijecanjem štapova koji ili sijeku 
jedan pravac ili su paralelni s jednim pravcem ili su paralelni 
s jednom ravninom. 

Ležajne i štapne sile. Ležajne se sile određuju iz ravnotež- 
nih jednadžbi rešetke kao cjeline. Unutrašnje, tj. štapne sile 
rešetke određuju se iz ravnotežnih jednadžbi oslobođenih 
(odvojenih) dijelova rešetke. Odvojeni su dijelovi čvorovi, 
odsječci i isječci rešetke. Ukupan broj ravnotežnih jednadžbi 
koje treba postaviti nakon što se utvrde ležajne sile jednak 
je broju štapova rešetke. Uvjeti ravnoteže nastoje se postaviti 
tako da sustav jednadžbi bude što jednostavniji i da se što 
lakše može riješiti. Metode se analize međusobno razlikuju 
samo po načinu formuliranja uvjeta ravnoteže. 

Sve ravnotežne jednadžbe moraju biti međusobno nezavi- 
sne. 

Za proračun prostih ravninskih rešetaka upotrebljavaju se 
metoda isijecanja čvorova i metoda presijecanja rešetke. 

Metoda isijecanja čvorova. Najprije se odrede reakcije za 
zadano opterećenje. Čvorovi se numeriraju (j=1,2,...) i za 
svaki se čvor odaberu prikladne osi x i y. Sila se u štapu koji 
spaja čvorove j i k označi sa Ny, i pretpostavi se da je vlačna, 
tj. da djeluje od čvora j. 

Na čvor j djeluju vanjske, tj. napadne i reaktivne sile P;, 
i P,, te dvije ili više štapnih sila Ny (sl. 75a). Ravnoteža 
čvora traži da zbrojevi projekcija svih sila koje djeluju na 
čvor na osi x i y budu jednaki nuli: 


XNxcosBx + Py, =0, 
č (114) 
X Nusin Bu + P,, = 0, 

k 


gdje k dobiva vrijednosti rednih brojeva svih čvorova koji su 
štapovima priključeni na čvor j. 


Nu 


Sl. 75. Sile koje djeluju na čvor j 


Za čvorove u koje ulaze samo dva štapa poželjno je da 
se osi x i y usmjere okomito na te štapove; tada obje 
jednadžbe (114) sadrže samo po jednu štapnu silu (sl. 75b). 

Jednadžbe (114) ekvivalentne su geometrijskom uvjetu da 
poligon sila koje djeluju na čvor j treba biti zatvoren. 

Par jednadžbi (114) napiše se za sve čvorove. Ukupni je 
broj jednadžbi jednak dvostrukom broju čvorova. U matrič- 
nom obliku sustav jednadžbi glasi 


[A] (N) + (P= (0), (115) 


gdje je LA] matrica koeficijenata smjerova cosBx i sinf; 
štapova, (N) vektor štapnih sila, a (P) vektor vanjskih, tj. 
napadnih i reaktivnih sila. Red je matrice i svih vektora 
jednak dvostrukom broju čvorova. Većina je elemenata 
matrice [A] nula, tako da pojedine jednadžbe sadrže samo 
malo štapnih sila. 

Ako je rešetka geometrijski stabilna, matrica [A] je 
regularna, pa sustav jednadžbi (115) ima jednoznačno rješenje 
za štapne sile. 

Ako je rešetka formirana od trokuta postupnim dodava- 
njem čvorova sa po dva štapa, a oslanja se na tri ležajna 
štapića, sve se sile u štapovima mogu odrediti postupnim 
izrezivanjem čvorova. Tada se svaki put rješava sustav dviju 
jednadžbi (114) sa dvije nepoznanice. Pritom se uzimaju u 
obzir već utvrđene vrijednosti štapnih sila. 

Postoji nekoliko mogućnosti pojednostavnjenja analize. 
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Neopterećeni dvoštapni čvor. Ako su na neki čvor priklju- 
čena samo dva štapa, a na čvor ne djeluje vanjska sila, oba 
su štapa nulštapovi, tj. u njima nema sile (sl. 76a). 

Troštapni čvor u kojemu su dva štapa koaksijalna. Ako su 
na neki čvor priključena dva koaksijalna i još treći štap, a na 
čvor ne djeluje vanjska sila, sile su u koaksijalnim štapovima 
jednake, a treći je štap nulštap (sl. 76b). Ako na čvor djeluje 
vanjska sila u smjeru trećeg štapa, sile su u koaksijalnim 
štapovima jednake, a sila je u trećem štapu jednaka vanjskoj 
sili (sl. 76c). 
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77. Eliminiranje nulštapova iz 


Sl. 76. Posebni slučajevi ravnoteže = SI. 
sheme rešetke 


čvorova 


Neopterećeni čvor u kojemu su po dva štapa koaksijalna. 
Sile su u koaksijalnim štapovima jednake (sl. 76d). 

Eliminiranje nulštapova iz sheme rešetke. Nakon što se, 
kao što je pokazano, utvrde nulštapovi rešetke (samo za 
zadano opterećenje!), mogu se oni eliminirati iz sheme 
rešetke, i tako bitno pojednostavniti proračun. Na sl. 77 vidi 
se rešetka u kojoj se opterećenje prenosi u tlo samo deblje 
nacrtanim štapovima (aktivni štapovi). 

Metoda presijecanja rešetke. Rešetka se presiječe na dva 
dijela tako da se presijeku samo tri štapa. Za jedan od 
dijelova napišu se tri jednadžbe ravnoteže; njihovo su rješenje 
sile u presječenim štapovima. Jednadžbe sadrže samo po 
jednu nepoznanicu ako se postavi uvjet da zbroj momenata 
svih sila koje djeluju na promatrani dio rešetke s obzirom na 
Ritterove točke bude jednak nuli. Ritterova je točka bilo 
kojeg od triju štapova ona u kojoj se sijeku osi drugih dvaju 
štapova. Tako je, npr., jednadžba 


xMun=0 (116) 
uvjet da zbroj momenata s obzirom na Ritterovu točku J 


dijagonalnog štapa (sl. 78a) bude jednak nuli. Iz tog se uvjeta 
dobiva 


N=p, 

O 
gdje je R rezultanta vanjskih sila koje djeluju na lijevi dio 
rešetke, ox njen krak, a 0; krak sile Nj s obzirom na točku J. 


(117) 


SI. 78. Uz određivanje štapnih sila rešetaka metodom presijecanja 
rešetke 
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Analogno je I Ritterova točka presječenog štapa gornjeg 
pojasa, a K Ritterova točka presječenog štapa donjeg pojasa. 

Ako su dva od triju presječenih štapova, npr. štapovi i i 
k, međusobno paralelni (sl. 78b), Ritterova je točka J trećeg 
štapa beskonačno daleko u smjeru paralelnih štapova. Tada 
se jednadžba ravnoteže umjesto kao uvjet da zbroj momenata 
s obzirom na Ritterovu točku bude jednak nuli formulira kao 
uvjet da zbroj projekcija na okomicu na paralelne štapove 
svih sila koje djeluju na promatrani, npr. lijevi, dio rešetke 
bude jednak nuli. Tada je (sl. 78c): 


_ sin a 


i" sinf“ (18) 


KREDE 


jE 


SI. 79. Pravokutna Prattova rešetka 


Sl. 80. Uz analizu složene rešetke 


293 


Primjer. U pravokutnoj Prattovoj rešetki (sl. 79), bez obzira na to kako 
su napadne sile raspoređene na čvorove gornjeg i donjeg pojasa, štapne sile 


iznose 
M MS_, 
O=-—, =— 
i h U, h 
0% (119) 
ma. Ve-Qi 
sin aj 


Složene rešetke. Da bi se odredile štapne sile u složenoj 
rešetki (sl. 80a), ona se raščlani u osnovnu (sl. 80b) i 
sekundarne rešetke (sl. 80c). Najprije se proračuna osnovna 
rešetka za ukupno opterećenje, pri čemu se opterećenje 
sekundarnih čvorova prenese u glavne čvorove. Onda se 
proračunaju sekundarne rešetke za njihovo lokalno optereće- 
nje, tj. opterećenje sekundarnih čvorova. Sile u štapovima 
koji su u sklopu i osnovne i neke sekundarne rešetke 
algebarski se zbrajaju. Ako sekundarni čvorovi nisu optereće- 
ni, štapovi su njihovih sekundarnih rešetaka nulštapovi. 


Primjer. Sile u štapovima 7 i 2 složene pravokutne rešetke (sl. 81a), na 
osnovi superpozicije doprinosa osnovne (sl. 81b) i njezine sekundarne rešetke 
(sl. 81c), iznose 


Ni=N,= -(32+ Pe đ 


= —33-—P, 
E 


(120) 


pod Ph 


SI. 81. Uz analizu složene pravokutne rešetke 


Prostorne rešetke analiziraju se analogno kao i ravninske, 
samo se radi u tri umjesto u dvije dimenzije. 

Metoda isijecanja čvorova. Za svaki su čvor na raspolaga- 
nju tri uvjeta ravnoteže: zbroj projekcija svih sila (vanjskih 
i unutrašnjih) na tri osi mora biti jednak nuli. 

Pritom se pojavljuju posebni slučajevi ravnoteže čvorova: 
a) Ako su na neki čvor priključena samo tri štapa koji ne 
leže u istoj ravnini, vanjska se sila P rastavlja u komponente 
uzduž tih triju štapova, a ako nema vanjske sile, svi su štapovi 
nulštapovi. b) Ako su svi štapovi koji su priključeni na neki 
čvor, osim jednoga, u istoj ravnini, a vanjska je sila koja 
djeluje na taj čvor također u toj ravnini, štap je koji nije u 
toj ravnini nulštap. 

Metoda presijecanja rešetke. Rešetka se siječe na dva 
dijela. Za jedan se od njih napiše šest jednadžbi ravnoteže i 
njihovim se rješenjem odrede sile u presječenim štapovima. 


Primjer 1. Troštapna je piramidna rešetka istostraničnotrokutne osnovke 
opterećena na vrhu vertikalnom silom (sl. 82). Zbog cikličke simetrije s obzirom 
na vertikalnu os štapne sile iznose 


(121) 
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Sl. 82. Troštapna piramidna rešetka 


Primjer 2. Schwedlerova štapna kupola i njeno gravitacijsko opterećenje 
silama P, i P, (sl. 834) ciklički su simetrični s obzirom na središnju vertikalnu 
os. Veze su štapova zglobne, pa je kupola prostorna rešetka. 

Na sl. 83b prikazan je jedan od šest meridijana zajedno s ležajima, koje 
mu čine podloga i horizontalni prstenovi, te s napadnim silama. Štapne se sile 
određuju metodom isijecanja čvorova (sl. 83c). N; i N, su sile u meridijanu, 
H,iH, radijalno-horizontalne interakcijske sile između meridijana i gornjeg 
odnosno donjeg prstena, a X, i K, su sile u gornjem odnosno u donjem prstenu. 
Štapne su sile: 


a P, _ tana 
tt. , Dragi \ 
COS a; 2cosp 
(122) 
die P,+P K= Pitan a — (P, + P)tana, 
7 cose ' : 2cosf 


određene iz uvjeta da je zbroj vertikalnih projekcija svih sila koje djeluju na 
čvor ] odnosno 2 jednak nuli i da je zbroj radijalno-horizontalnih projekcija 
svih sila koje djeluju na čvor / odnosno 2 jednak nuli. 


N,sin a& 


SI. 83. Schwedlerova štapna kupoja 


Reakcije su određene iz uvjeta ravnoteže meridijana, pa iznose 


A=P+P, Au=(P,+P)tane. 


(123) 


Navedeno moguće rješenje jest i stvarno rješenje jer je konstrukcija statički 
određena. Dijagonale su sa zadanim opterećenjem nulštapovi. Meridijani i 
gornji prsten tlačeni su, a donji je prsten zategnut ili tlačen, već prema odnosu 
napadnih sila P, i P, te kutova a, ai B. Da su sile u dijagonalama jednake 
nuli, može se zaključiti sljedećim razmatranjem. Zbog cikličke simetrije kupole 
i opterećenja moraju sile u svim dijagonalama gornjeg odnosno donjeg kata 
biti jednake. Kad ne bi bile jednake nuli, pojavili bi se torzijski momenti u 
ravninama prstena, a to bi bilo u suprotnosti sa zadanim opterećenjem i sa 
simetrijom unutrašnjih sila. 


STATIKA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Metoda raščlanjivanja u ravninske rešetke. Ako se pro- 
storna rešetka može raščlaniti u statički određene ravninske 
rešetke, opterećenje se rastavlja u ravnine tih rešetaka pa se 
svaka analizira za pripadno opterećenje neovisno o ostalima. 
Sile u štapovima, najčešće pojasima, koji su zajednički za 
dvije ili više ravninskih rešetaka, algebarski se zbrajaju. Tako 
se napadna sila koja djeluje na neki čvor toranjske rešetke 
(sl. 84) rastavi u komponentu uzduž pojasnog štapa i u po 
jednu komponentu u ravninama susjednih ravninskih rešeta- 
ka. Komponenta uzduž pojasa prenosi se neposredno u 
podlogu, a komponente u ravninama susjednih ravninskih 
rešetaka preuzimaju te rešetke. Silama u promatranom 
pojasu, dakle, pridonose neposredno komponenta napadne 
sile i obje komponente susjedne ravninske rešetke. 


SI. 84. Rešetkasta krnja piramida 


Primjer. Horizontalna tropojasna konzolna rešetka sa simetričnim trokut- 
nim poprečnim presjekom ima tri polja duljine d i opterećena je trima 
vertikalnim silama P (sl. 85a). Ona se može smatrati sastavljenom od triju 
ravninskih rešetaka od kojih po dvije imaju zajednički pojas. Napadne se sile 
rastavljaju u ravninama poprečnih presjeka rešetke u komponente P, i Pi u 
ravninama susjednih ravninskih rešetaka (sl. 85b); horizontalna je rešetka 


, 
Ž 
Ž 
Ž 
Ž 
Ž 


Ni 


i] m “ ik 


SI. 85. Tropojasna konzolna rešetka 


STATIKA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


opterećena silama P; (sl. 85c), a kosa silama P, (sl. 85d). Sila u štapu / na 
osnovi superpozicije doprinosa obiju susjednih ravninskih rešetaka iznosi 


(124) 


POMACI 


Mohrova formula. Pomaci se najčešće određuju pomoću 
Mohrove formule. Na sustav djeluju vanjska opterećenja, 
npr. napadne sile P, produljenja €, zbog promjena tempera- 
ture i pomaci c ležaja. Zbog vanjskih opterećenja nastaju 
unutrašnje sile S (M, Q, N, T) i specifične deformacije €; 
(E £0 € €£r). Treba odrediti pomak A na mjestu i u 
orijentiranom smjeru j (sl. 86). 

P, 


SI. 86. Određivanje pomaka 


Sustav se na mjestu i u orijentiranom smjeru traženog 
pomaka optereti jediničnom silom 7 (sl. 86b), pa nastaju 
unutrašnje sile S i reakcije Ć. 

Na osnovi teorema virtualnih sila rad virtualnih vanjskih 
sila (Ž, C) na pomacima (A, c) stvarnog sustava jednak je 
radu virtualnih unutrašnjih sila (S) na deformacijama (&;dx) 
stvarnog sustava, pa je 

lA+XČe=Xy [Šedx. (125) 
Šš 
Dimenzija je sile / takva da umnožak /-A ima dimenziju 
rada. Radovi su reakcija Cc, pozitivni ako su reakcije i 
pripadni pomaci jednako orijentirani, a suma se proteže na 
sve ležaje koji se pomiču. 

Pri rješavanju konkretnih zadataka, radi pojednostavnje- 
nja i bolje preglednosti, umjesto s jediničnom silom / računa 
se s jediničnom bezdimenzijskom silom 7 te unutrašnjim 
silama 5 i reakcijama Ć koje ona uzrokuje. Zbog toga treba 
jednadžbu (125) podijeliti sa 1, pa se za pomak dobiva 


A=XXfSedr-XČe. 


Specificiraju li se u (126) unutrašnje sile S i uvrste li se 
za specifične deformacije €; pripadni izrazi (44), dobiva se 


općenita Mohrova formula: 
NN 
dr + 
2) | EA 


ah ere+ blaga 
GA!“ 
TT BB = 
+) | ZTar+) [27 d+žX&2- Če (127) 


Integrira se uzduž štapa, a Q je površina N-dijagrama štapa. 
Prvih se šest suma odnosi na sve štapove, a posljednja na sve 
ležaje koji se pomiču. 

Ako je štapni sustav prostoran, u formuli (127) za A 
umjesto prva dva člana dolaze po dva člana s momentima 
savijanja i s poprečnim silama, pa se prva dva člana 


zamjenjuju izrazom 
00, +) 00. 
a+) |Č GA; s 


Nene a 


(126) 
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Ako se dobije negativna vrijednost pomaka, orijentacija mu 
je suprotna od pretpostavljene. 

Mohrova formula daje pomak neke točke u nekom 
orijentiranom smjeru, a to je u općem slučaju projekcija 
stvarnog pomaka na taj smjer. Prava se vrijednost pomaka 
neke točke prostornog štapnog sustava određuje pomoću triju 
međusobno ortogonalnih projekcija tog pomaka prema izrazu 


A=VA+A +4 (129) 
Posebni slučajevi. U okvirnim konstrukcijama često se 
uzima u obzir samo doprinos momenata savijanja. Ako se 
presjek štapa uzduž štapova ne mijenja, može se radi 
pojednostavnjenja uvesti po volji odabran usporedbeni (refe- 
rentni) moment inercije /,, pa se pomak ravninskog okvira 

može odrediti pomoću jednadžbe 

L = 
Era=7 4 [umar (130) 
LI 
U rešetki su štapovi napregnuti samo aksijalno. Kako se 
uzdužna sila uzduž štapova ne mijenja, to je 


S NN 
A=,NA = =: 
DNA be 


Uvede li se još, radi pojednostavnjenja, po volji odabrana 
usporedbena (referentna) površina presjeka A,, dobiva se 


(131) 


AS 
EA,A = ) Žepa (132) 
U statički određenih sustava pomaci zbog pomaka ležaja 
ili drugih veza ne uzrokuju specifične deformacije i unutrašnje 
sile (& =0, S E 0), pa je 


A=-)YCec. (133) 


Problem je u suštini kinematički, ali se on Mohrovom 
formulom može riješiti statički, kao što se i mnogi statički 
problemi mogu riješiti kinematički. 

U statički neodređenih sustava pomaci veza uzrokuju 
unutrašnje sile, pa se za određivanje pomaka moraju najprije 
odrediti unutrašnje sile S (M, Q, N, T) i onda Mohrovom 
formulom pomak A. 

Podatljivosti na osnovi Mohrove formule iznose: 


oD) 1 Jeftac 
+) [kara ) | a, 


gdje su Mj, Q;, Nji Tite My, O; Ny i T% unutrašnje sile zbog 
djelovanja jedinične. bezdimenzijske sile na mjestu i u 
orijentiranom smjeru j odnosno k. 

Integrali Mohrove formule. U Mohrovoj se formuli 
pojavljuju integrali kvadrata i umnoška funkcija. Funkcije su 
obično predočene dijagramima. Za pravocrtne štapove kon- 
stantna presjeka izrađeni su posebni postupci za računanje 
vrijednosti tih integrala. 


(134) 


SI. 87. Uz Vereščaginovo pravilo 


Vereščaginovo pravilo. Ako je od dva momentna dija- 
grama jedan trapezan, a drugi bilo kakav (sl. 87), integral će 
biti jednak umnošku površine 2, drugog dijagrama i ordinate 
M: trapeznog dijagrama na težišnici drugog dijagrama: 
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I[M.M dx= AM. (135) 
U 

Metoda raščlanjivanja dijagrama. Složeni se dijagrami 
mogu raščlaniti u jednostavnije. Tako se npr. momentni 
dijagram štapa na koji djeluju rubni momenti i jednoliko 
raspodijeljeno opterećenje uzduž cijelog raspona može raščla- 
niti u dijagram M, koji odgovara rubnim momentima i 
dijagram M, koji odgovara raspodijeljenom opterećenju. 
Tada je 


[Midx= [(M,+M,)dx = 


= [Midx+2[M,M,dx + f[ Midr. (136) 
ti 1 1 
Primjena tablica integrala. Određivanje pomaka može se 
znatno olakšati primjenom tabl. 2, koja sadrži vrijednosti 
integrala kvadrata funkcija, i tabl. 3, koja sadrži vrijednosti 
integrala produkata funkcija. Krivulje su parabole drugog 
stupnja. Vrijednosti treba uvrstiti s pripadnim predznacima. 


Tablica 3 
INTEGRALI PRODUKATA FUNKCIJA 


1 
z(2MiMi+2M;M;+ MLM; + M;M5) 


U 
LU +B+M:(1+ |M 


1 
zaa=1/2: iMe + M;) M, 


1 
5(1-a)(M:+ M:) M, 


l 
Sl MEMi + (M; + M4) (M;+M;+2M,)+M;Mi 


1 
7(Ma + M;) My 


l 
1oM+ M4) M, 


Primjer 1. Treba odrediti horizontalni pomak A desnog ležaja plitke lučne 
proste grede na koju djeluje jednoliko raspodijeljeno opterećenje uzduž 
horizontalne projekcije luka (sl. 884). Os luka je parabola drugog stupnja. 

Desni se kraj grede optereti horizontalnom, prema van orijentiranom, 
jediničnom bezdimenzijskom silom. Oba su momentna dijagrama M (sl. 88b) 
i M (sl. 88c) parabolična. Mohrova formula daje pomak 


A= za ma« PL (137) 


E 15ET' 
l 
Primjer 2. Na prostu gredu s prepustom djeluje stalno jednolično 
raspodijeljeno opterećenje intenzivnosti g, a može djelovati i korisno jednolično 
raspodijeljeno opterećenje intenzivnosti p (sl. 89a). Treba odrediti najveću 
moguću vrijednost progiba A kraja prepusta (sl. 89b). Mjerodavni momentni 
dijagram M (sl. 89c) odgovara stalnom opterećenju na cijeloj gredi i korisnom 
opterećenju na prepustu. Greda se na mjestu i u orijentiranom smjeru traženog 
pomaka optereti jediničnom bezdimenzijskom silom. Tom opterećenju pripada 
momentni dijagram M koji ima oblik trokuta (sl. 89d). Mohrova formula daje 
LI( , gL\_qi 
EIA [ua = (at Z )+ ra 


\ 


(138) 


L+i 


STATIKA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


UTITNIONITTIINIK 


SI. 88. Lučna prosta greda 
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SI. 89. Uz određivanje progiba grede s prepustom 


Redukcijski stavak. U Mohrovoj se formuli unutrašnje sile 
S sustava zbog djelovanja vanjskih sila te unutrašnje sile S i 
reakcije C koje se pojavljuju zbog virtualnog opterećenja 
odnose na zadani sustav. Pri utvrđivanju pomaka statički 
neodređenih sustava računski se rad može bitno pojednostav- 
niti,_a postići i veća točnost, ako se jedna grupa sila, obično 
sile S i C, umjesto na zadanom sustavu izračuna na bilo kojem 
u pravilu statički određenom osnovnom sustavu, koji se 
dobiva od zadanog sustava uklanjanjem potrebnog broja veza 
(redukcijski stavak). Osnovni se sustav nastoji odabrati tako 
da broj štapova u kojima je S+0 i S +0 bude što manji, tj. 
da broj štapova koji pridonose traženom pomaku bude što 
manji. 


UTJECAJNE LINIJE I UTJECAJNE PLOHE 


Utjecajna linija (V) neke mehaničke veličine V (unutra- 
šnje sile, ležajne sile ili pomaka) grafički je prikaz utjecajnog 
koeficijenta v = v(x) te veličine. To je prikaz te veličine zbog 
djelovanja jedinične bezdimenzijske koncentrirane sile 7 kao 
funkcije položaja, tj. apscise x. Sila pri pomicanju po 
konstrukciji ostaje sama sebi paralelna. Utjecajna linija 
pokazuje kako se mijenja veličina V kad se sila Z pomiče po 
konstrukciji. Utjecajne se linije obično konstruiraju za 
vertikalno opterećenje, pa je sila 7 vertikalna. Pozitivne se 
vrijednosti utjecajnog koeficijenta nanose naniže od horizon- 
talne zaključne linije. 

Dimenzija ordinata utjecajnog koeficijenta v odgovara 
omjeru između dimenzije mehaničke veličine i dimenzije 
koncentrirane sile. Tako npr. ordinate utjecajne linije mome- 
nata savijanja imaju dimenziju duljine, a ordinate su utjecaj- 
nih linija reakcija i uzdužnih sila bez dimenzije. 


STATIKA GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Nagib (gradijent) utjecajne linije 4(V) neke mehaničke 
veličine V ordinata je utjecajne linije 17'(V) te mehaničke 
veličine za jedinični moment na promatranom mjestu. 

Derivacija utjecajne linije momenta savijanja u nekom 
presjeku C po apscisi jednaka je ordinati utjecajne linije 
poprečne sile u tom presjeku: 


E niMo = N09). 


Postoje dvije metode za određivanje utjecajnih linija: 
statička i kinematička metoda. 

Statička metoda. Jedinična vertikalna bezdimenzijska kon- 
centrirana sila Z postavlja se sukcesivno u niz karakterističnih 
položaja (apscisa x) i svaki put se određuje pripadna 
vrijednost promatrane mehaničke veličine V. 


(139) 


Primjer. Treba odrediti utjecajne linije momenta savijanja i poprečne sile 
u presjeku C proste grede (sl. 90a). Dobiva se da je 


x(l-a) z 
nA Xx=a 
n(Mc4 = gdi) E (140) 
La F1. E Xxz=a 
I 
x 
TT x<a 
nQo=1,_, (141) 
% x>a 


Utjecajna linija momenta savijanja (sl. 90b) ima lom, a utjecajna linija 
poprečne sile (sl. 90c) skok u tom presjeku. 


c 


SI. 90. Utjecajne linije momenta savijanja i poprečne 
sile proste grede 


Kinematička metoda. Utjecajne se linije određuju jednim 
od dvaju dualnih poučaka, koji slijede iz dvaju dualnih 
poučaka virtualnog rada: 

a) Utjecajna linija (S) neke unutrašnje ili ležajne sile S 
progibna je linija (linija vertikalnih komponenata pomaka) 
opterećenog pojasa sustava zbog djelovanja jedinične bezdi- 
menzijske deformacije na mjestu i u orijentiranom smjeru sile 
S. Pri pronalaženju utjecajnih linija ležajnih sila ležajni se 
štapići smatraju dijelom sustava. 

b) Utjecajna linija (A) nekog pomaka A progibna je 
linija opterećenog pojasa sustava zbog djelovanja jedinične 
bezdimenzijske sile na mjestu i u orijentiranom smjeru 
pomaka A. 

Kinematička se metoda najčešće upotrebljava za određiva- 
nje utjecajnih linija statički određenih sustava. 

Za kontinuiranu gredu (sl. 91a) prikazana je na sl. 91b 
utjecajna linija reakcije B, a na sl. 91c utjecajna linija kutnog 
pomaka A desnog kraja grede. 

Utjecajne linije unutrašnjih i ležajnih sila. Utjecajna linija 
Y(S) neke unutrašnje ili ležajne sile S dobije se tako da se u 
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sustavu na mjestu te sile ukloni veza koja pripada sili S, dakle 
da se uvede nulpolje sile S i da se onda sustavu nametne 
pripadna jedinična deformacija. Oduzimanjem jedne veze 
statički određeni sustav postaje mehanizmom. Na utjecajnim 
linijama unutrašnjih i ležajnih sila statički određenih sustava 
pomaci se diskova mijenjaju po pravcu, pa se utjecajna linija 
sastoji od onoliko pravocrtnih odsječaka koliko ima diskova. 


a Er 
Da a 


Sl. 91. Utjecajne linije reakcije i kutnog pomaka 
kontinuirane grede 


Na vertikali kroz pol rotacije (i) nekog diska nalazi se 
nultočka utjecajne linije, što znači da pravac siječe zaključnu 
liniju, a na vertikali koja prolazi kroz relativni pol (j-k) para 
susjednih ili nesusjednih diskova j i k nalazi se presjecište 
pripadnih pravaca, tj. pojavljuje se lom utjecajne linije ako 
su j i k susjedni diskovi (sl. 92). 

(k-1) ( (k+1) 
(k-1,k)! (k.k+1) I 


I (k-1,k+1) 


| 
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Sl. 92. Položaj nultočaka i presjecišta pravaca utjecajnih linija statički 
određenih sustava 


Ako je neki štap nulpoljem poprečne sile raščlanjen u dva 
štapa ji /+1, relativni je pol (j, j+1) štapova ji j+1 
beskonačno daleko na osi štapova. Relativni kutni pomak 
štapova j i j+1 oko njihova relativnog pola jest relativno 
smicanje krajeva štapova uz nulpolje (sl. 93a). Ako je neki 
štap nulpoljem uzdužne sile raščlanjen u dva štapa ji j+1, 
relativni je pol (i, /+ 1) štapova j i j+ 1 beskonačno daleko 
u smjeru okomitom na štapove. Relativni kutni pomak 
štapova ji j+1 oko njihova relativnog pola jest relativni 
aksijalni pomak (sl. 93b). 


1 
r-4 
i 


; in/H 
= (i,j+1) --IIH 
4 
I 
a [ke] b 
SL. 93. Pomaci u nulpolju poprečne sile (a) i nulpolju uzdužne 
sile (b) 
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Koncentrirane jedinične bezdimenzijske deformacije koje 
pripadaju momentu savijanja M, poprečnoj sili Q i uzdužnoj 
sili N u nekom presjeku konstrukcije te jednoj ležajnoj sili 
(reakciji) A prikazane su na sl. 94. 

Primjeri. Na sl. 95 do 98 prikazane su neke utjecajne linije nekih statički 


određenih konstrukcija, a na sl. 99 neke utjecajne linije statički neodređene 
dvopoljne grede. Pretpostavljeno je da su sve unutrašnje sile pozitivne. 
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E 


Pi sa pe Sl. 97. Utjecajne linije momenta savijanja i poprečne sile 
di Gerberove grede s jednim upetim krajem 
+ 


SI. 94. Koncentrirane jedinične deformacije koje pripadaju momentu savijanja 
(a), poprečnoj (b), uzdužnoj (c) i ležajnoj sili (d) 


| 
I I 
| I SI. 95. Utjecajne linije momenta savi- 
l janja i poprečne sile konzole 
l 
| 


lo 


I 
1 
Ž 
I 


SI. 96. Utjecajne linije momenta savijanja, po- 
prečne sile i reakcije proste grede s prepustima 


PETI 


Primjena utjecajnih linija. Utjecajnim se linijama jedno- 
stavno i vrlo pregledno određuju mehaničke veličine konstruk- 
cija zbog djelovanja vertikalnih opterećenja i napadnih 
momenata. 

Neka mehanička veličina V na osnovi zakona superpozicije 
utjecaja pojedinih opterećenja iznosi 


V= hn), +Jn(V)P. dx + DV) Pi, (142) 


gdje su Pji nW kondantieini sila na KEKE ji pripadna 
ordinata utjecajne linije, a suma se proteže na sve koncentri- SI. 98. Utjecajne linije rešetkaste proste grede s vertika- 
rane sile; P,i NAV) jesu intenzivnost raspodijeljenog optere- lama i dijagonalama te poligonskim gornjim pojasom 
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Sl. 99. Utjecajne linije momenata savijanja i 
poprečnih sila statički neodređene dvopoljne 
grede 


ćenja na mjestu x i pripadna ordinata utjecajne linije, a 
integral se proteže na području raspodijeljenog opterećenja; 
P, i mV) jesu koncentrirani napadni moment na mjestu & i 
nagib (gradijent) utjecajne linije na tom mjestu, a suma se 
proteže na sve napadne momente. Veličine P, i P, su pozitivne 
ako su orijentirane naniže, gradijent 1 je pozitivan ako se 7 
povećava s porastom apscise, a Py ako djeluje u smjeru 
gibanja kazaljke na satu. 
Za svaki pravocrtni odsječak utjecajne linije vrijedi 


IniV)P. dr=9(V)F, 


JP dr rezultanta raspodijeljenog opterećenja, a 


(143) 
gdje je P'= 


n(V) ordinata utjecajne linije na mjestu rezultante P". Ako 
se intenzivnost raspodijeljenog opterećenja uzduž apscise ne 
mijenja (P,= P), vrijedi 


In(V)Pk&=2Q2P, (144) 
gdje je £2 površina omeđena utjecajnom linijom, njenom 
zaključnom linijom i vertikalama na početku i na kraju 
raspodijeljenog opterećenja. 

Pomoću utjecajnih linija lako se može odrediti i najnepo- 
voljniji položaj pokretnih opterećenja. 

Primjer. Za sastavljenu dvopoljnu Gerberovu gredu s prepustom (sl. 100) 


treba konstruirati utjecajnu liniju reakcije B i odrediti njenu veličinu. Ona se 
određuje izrazom: 


1 3.4 3 
5-[(5+1)h]sen - DP JPB+ iP Sna 


3 
-gaP+ P+3P,-38.) (145) 


2a 2a 2a 2a 2a 


sl 
S 


n(B) 


SI. 100. Dvopoljna Gerberova greda 
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Utjecajne plohe i njihova primjena. Dok se za linijske 
(štapne) sustave upotrebljavaju utjecajne linije, za ravninske 
(dvodimenzijske) sustave upotrebljavaju se utjecajne plohe. 
Metode određivanja utjecajnih ploha i njihova primjena 
analogne su metodama određivanja utjecajnih linija i njihovim 
primjenama. 

Primjer. Horizontalna fleksijski nedeformabilna ploča statički je određeno 
oslonjena na podlogu sa šest ležajnih štapića (sl. 101a); ležaji A i B zajedno 
čine bočno nepomičan cilindrični zglob, a ležajni štapić C oduzima ploči još 
preostali stupanj slobode, pa on onemogućuje rotaciju oko osi cilindričnog 
zgloba. Treba konstruirati utjecajnu plohu reakcije B, i odrediti vrijednost 
reakcije B, zbog djelovanja jednoliko raspodijeljenog opterećenja intenzivnosti 
P, na cijeloj površini ploče, koncentriranih sila P, do P4 i napadnog momenta P;. 

Pretpostavlja se da je reakcija B tlačna; odgovarajuća deformacija je 
skraćenje vertikalnog štapića ležaja B za 1. Utjecajna se ploha prikazuje 
osnovicom i vertikalnim presjekom (sl. 101b). Doprinos raspodijeljenog 
opterećenja reakciji B, iznosi 17(B.)Pi, gdje je Pi rezultanta raspodijeljenog 
opterećenja, a 1(B,) ordinata utjecajne plohe na mjestu rezultante Pi, dakle 
u središtu ploče. Alternativno, doprinos raspodijeljenog opterećenja reakciji 
B, može se izračunati kao umnožak 2P;, gdje je £2 volumen omeđen 
utjecajnom plohom, njenom zaključnom ravninom (srednjom ravninom ploče) 
i vertikalnim ravninama kroz obod ploče. Vrijednost je reakcije B,: 

B,= (146) 


1 1 U l 
- 240 P+P.+2P:- Pi-5Ps-2P,+—Pi. 
Pp a 


a MTI da 


SI. 101. Nedeformabilna ploča i utjecajna ploha reakcije By 


METODA SILA 


Osnovna svojstva statički neodređenih konstrukcija. Sustav 
je statički neodređen ako nije moguće sve ležajne i unutrašnje 
sile odrediti pomoću jednadžbi ravnoteže. U nekim se statički 
neodređenim sustavima neke ležajne i unutrašnje sile mogu 
odrediti pomoću jednadžbi ravnoteže. Postojanje prekobroj- 
nih veza nuždan je i dovoljan uvjet da konstrukcija bude 
statički neodređena. 

Osnovna su svojstva statički neodređenih sustava: a) ima 
mnogo rješenja za unutrašnje sile koja zadovoljavaju uvjete 
ravnoteže, ali je samo jedno koje zadovoljava i uvjete 
kompatibilnosti deformacija; b) sve ili neke ležajne i unutra- 
šnje sile ovise o dimenzijama poprečnih presjeka štapova io 
modulima materijala; c) promjene temperature, pomaci 
ležaja i nepreciznosti izvedbe mogu uzrokovati ležajne i 
unutrašnje sile i d) isključe li se prekobrojne veze, statički 
neodređeni sustav ostaje stabilan, dok statički određeni 
sustavi nemaju takvu rezervnu nosivost. 

Praktično određivanje stupnja statičke neodređenosti. Stu- 
panj statičke neodređenosti statički neodređenih sustava često 
se može, umjesto primjenom općih kriterija, jednostavnije 
odrediti tako da se ukloni toliko veza da sustav postane 
statički određen; broj je udaljenih veza stupanj statičke 
neodređenosti. Presijecanjem štapa ravninskog okvira ukla- 
njaju se tri veze i to fleksijska, posmična i aksijalna krutost, 
a presijecanjem štapa rešetke ili zatege jedna veza — aksijalna 
krutost (sl. 102). 


77779 


SI. 102. Praktično utvrđivanje stupnja statičke neodređenosti 


Ako se prekobrojnima smatraju neke ležajne veze, sustav 
je statički neodređen eksterno, ako se pak prekobrojnima 
smatraju neke interne veze, on je statički neodređen interno, 
a ako se prekobrojnima smatraju neke ležajne i neke 
unutrašnje veze, on je statički neodređen i eksterno i interno. 
Ako je n, stupanj vanjske, a ;1, stupanj unutrašnje statičke 
neodređenosti, tada je stupanj statičke neodređenosti sustava: 


(147) 


Podjela stupnja statičke neodređenosti na vanjski i unutrašnji 
stupanj statičke neodređenosti nije karakteristika sustava 
nego ovisi o izboru prekobrojnih veza (sl. 103). 


n=n+n. 


SI. 103. Dva osnovna sustava dvopolj- 
nog okvirnog nosača te stupnjevi 
statičke neodređenosti 


Algoritam metode sila. Zadan je n puta statički neodređen 
sustav. Sl. 104 pokazuje dva primjera jedanput statički 
neodređenih sustava. 

a) Izbor osnovnog sustava. Najčešće se izabire statički 
određen osnovni sustav. Ukloni se n ležajnih i/ili unutrašnjih 
veza tako da se n prekobrojnih sila X;(j=1,2,...,n) koje 
djeluju u paru na objema stranama presjeka postavi jedna- 
kima nuli. Osnovni sustav za analizu utjecaja vanjskog 
djelovanja i osnovni sustavi za analizu utjecaja prekobrojnih 
sila ne moraju biti isti. 

b) Analiza osnovnog sustava na utjecaj vanjskog djelovanja 
(VD). Odrede se unutrašnje sile S*?, najčešće M“", Q“", NP 


i pomak AY? na mjestu i u smjeru X, zbog vanjskog djelovanja 
(i= 2 Doprinos opterećenja (P) iznosi 
at) | ifa+ NEZ: ds+.. (148) 
doprinos promjene temperature (1) 
Ai=1a;92, (149) 
a doprinos pomaka ležaja (c) 
Ai= -XRgec. (150) 
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Sl. 104. Dva jedanput statički neodređena sustava 


Tako određeno stanje unutrašnjih sila i pomaka zadovoljava 
uvjete ravnoteže, ali ne zadovoljava uvjete kompatibilnosti 
deformacije. 

c) Prekobrojne veličine jesu prekobrojne sile X; (j= 
=1,2,...,1). One poništavaju utjecaj uklanjanja veza i 
ostvaruju kompatibilnost deformacije. 

d) Međusobno nezavisna jedinična vlastita stanja. To je n 
stanja opterećenja X/(j=1,2,...,n); X; je stanje opterećenja 
definirano jediničnom bezdimenzijskom silom / na mjestu i 
u orijentiranom smjeru .Xj te X, =0 za k +j. 

e) Analiza osnovnog sustava na utjecaje jediničnih vlastitih 
stanja. Odrede se unutrašnje sile 5;, najčešće M, Q,, N,, u 
stanju X/(j=1,2,...,n) i pomak &, na mjestu i u orijentira- 
nom smjeru sile X u stanju X; (k=j,...,n). Prema Mohrovoj 
formuli slijedi 


MM N.N 
= — Et Tar .. 
Ša LI ES b [aaa 


Ako je za simetričnu konstrukciju od dvaju momentnih 
dijagrama M; i M, jedan simetričan a drugi antimetričan, 
dijagrami su uzajamno ortogonalni, pa je 


LJićaa 


Tako određena stanja zadovoljavaju uvjete ravnoteže, ali 
ne zadovoljavaju uvjete kompatibilnosti deformacije. 

f) Kriterij određivanja prekobrojnih veličina. Ukupni po- 
mak A; na mjestu i u orijentiranom smjeru prekobrojne sile 
X, dakle odbačene veze j, jednak je nuli, jer ta veza u 
stvarnom sustavu postoji, pa je 


(151) 


(152) 


Az N&aXK+AV=0  (=12,..,1). (153) 
k=1 
8) Linearni algebarski sustav jednadžbi prekobrojnih veli- 
čina, tj. matrična jednadžba metode sila, glasi 


[č], (X), + ATK ma (0). (154) 


Broj nepoznanica jednak je broju statički prekobrojnih sila. 
Matrica podatljivosti [6] je simetrična. Kvadratični je izraz 
(X) [8] (X) pozitivan, a jednak je nuli samo ako su sve 
vrijednosti od X jednake nuli. 

h) Rješenje sustava jednadžbi prekobrojnih veličina. Ako 
je 


|[8],| +0, (155) 
jednadžba ima samo jedno rješenje: 
(X), = — [8]:' (47). (156) 
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Sustav se jednadžbi obično rješava Gaussovim algoritmom ; 
opće se rješenje jednadžbe (156), koje se osniva na inverziji 
matrice koeficijenata, primjenjuje ako treba odvojeno anali- 
zirati utjecaje više vanjskih djelovanja. 

i) Ukupne mehaničke veličine stvarnog sustava dobivaju se 
superpozicijom doprinosa S“? vanjskog djelovanja i doprinosa 
statički prekobrojnih sila X,... X, u osnovnom sustavu: 


S=SV+ X S,X, (157) 
j=1 
odnosno za pojedina vanjska djelovanja: 
M=M" + X M;X,  O=0v+ x O,X, 
u s (158) 


N=NP+XN,X, 
1=1 


Tako određeno stanje unutrašnjih sila zadovoljava uvjete 
ravnoteže i uvjete kompatibilnosti deformacije. 

Energetska osnova metođe sila. Osnovni sustav pod 
utjecajem napadnih P,...P, i prekobrojnih sila X,...2, 
mehanički je ekvivalentan zadanom sustavu. 

Rad prekobrojne sile X; jest X;A/2, a rad je svih 
prekobrojnih sila 

u 1 
We=2.2 %4=2(09, (4), (159) 
je 2 

Pomaci A; na kojima prekobrojne sile vrše rad sastoje se 

od doprinosa A* prekobrojnih i doprinosa A? napadnih sila: 


A=Aš+A = ba Šk +A, (160) 
odnosno u matričnom obliku 
(A),=(A*),+ (A0), = [6], 1X2),+ 14"), (161) 


Rad W, prekobrojnih sila (A) sastoji se od njihova rada 


1 1 
Wia=ZO,A), = ZO8h (X), 
na pomacima (A*) zbog prekobrojnih sila i njihova rada 


Wx=200,(49), 


(162) 


(163) 


na pomacima (A?) zbog napadnih sila. 
Pomaci na kojima napadne sile vrše rad sastoje se od 
doprinosa prekobrojnih sila i doprinosa napadnih sila: 


W, = W.p + Wpp. (164) 


Na osnovi Bettijeva poučka rad je Wyp napadnih sila na 
pomacima zbog prekobrojnih sila jednak radu W;y prekobroj- 
nih sila na pomacima zbog napadnih sila. 

Ukupni je rad vanjskih sila: 


W= Wxx + 2Wpx + W pp. (165) 


Deformacijska energija sustava jednaka je radu vanjskih 
sila: 


U=5(X0),[81.(X),+ Q0,(4),+ Won (166) 


Drugi Castiglianov poučak, dU(X)/d(X) = (0), daje, pri- 
mjenom pravila za deriviranje produkta matrica, jednadžbu 
metode sila: 


[8], (X), +14"), = (0), 


koja je na drugi način već izvedena (154). 

Jednadžba metode sila i drugi Castiglianov poučak, dakle 
uvjet minimuma deformacijske energije U(XX) izražene kao 
funkcije prekobrojnih sila, mehanički su ekvivalentni. 

Preporuke za izbor osnovnog sustava za primjenu metode 
sila. a) Rad osnovnog sustava pod utjecajem vanjskih djelo- 


(167) 
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vanja neka je što bliži radu zadanog sustava. Tada neprecizno- 
sti pri određivanju prekobrojnih sila i njihova djelovanja 
samo neznatno utječu na točnost rezultata. Ako su, npr., u 
jednadžbi superpozicije (157) doprinos S“? vanjskog djelova- 
nja i doprinos X S,X,; prekobrojnih sila brojčano bliski, a 
suprotna predznaka, vrijednost S može biti vrlo netočna. Ako 
se osnovni sustav spretno odabere, a traže se samo približni 
rezultati, može se utjecaj prekobrojnih sila zanemariti, što 
znači da se zadani sustav može aproksimirati osnovnim. 

b) Utjecaji jediničnih stanja treba da se protežu na što 
manje područje sustava. Tada je više pobočnih koeficijenata 
jednako nuli pa je sustav jednadžbi kompatibilnosti lakše 
riješiti. Odabere li se, npr., za kontinuirani nosač osnovni 
sustav u obliku niza prostih greda, što znači da se umetnu 
zglobovi nad unutrašnjim ležajima, matrica će podatljivosti 
biti tridijagonalna. Odabere li se osnovni sustav tako da se 
uklone unutrašnji ležaji, nijedan pobočni koeficijent neće biti 
jednak nuli, što znači da će matrica podatljivosti biti puna. 
Višepoljne sustave povoljno je raščlaniti u odvojene dijelove. 


ina on 


pik rani 


SI. 105. Četveropoljni okvir (a), povoljan 
(b) i nepovoljan osnovni sustav (c) 


Tako je, npr., za četveropoljni okvir na sl. 105a povoljan 
osnovni sustav na sl. 105b, a nepovoljan osnovni sustav na 
sl. 105c, jer nijedan pobočni koeficijent nije jednak nuli. 

c) Ako je zadani sustav simetričan, preporučuje se da 
osnovni sustav bude simetričan s obzirom na isti element 
simetrije. 


P, 
III p 


1,73 P, m? 337P,m_ 021P, 0,17P, 2,36P,m 


SI. 106. Portalni okvir s nagnutom prečkom 
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Primjer 1. Treba odrediti dijagrame momenta savijanja portalnog okvira 
s nagnutom prečkom za dana opterećenja (sl. 106a). Utjecaji se poprečnih i 
uzdužnih sila zanemaruju. Za analizu utjecaja prekobrojnih sila X,, X2 i X, te 
opterećenja P, prihvaćen je osnovni sustav na sl. 106b, a za analizu utjecaja 
opterećenja Po i P; osnovni sustav na sl. 106c; pripadni momentni dijagrami 
prikazani su na sl. 106d i e. 

Koeficijenti i slobodni članovi jednadžbe metode sila izračunavaju se 
množenjem pripadnih dijagrama. Sustav jednadžbi glasi: 


X XK Xa P, P, P, 
1 12,40 7,625 - 5,925 — 42,500 0 0 
2 Ki 7,625. BH 13,55. pi 2,875 — 74,375 — 6,000 — 16,00 |(168) 
3 | -5,925 - 2,875 7,600 31,875 -— 6,000 —- 32,00 
m I m m m? 


a njegovo je rješenje 


P, P, P, 
AX, 1,73 — 0,21 — 2,36 
XP -5,75  -058  -1L24 (169) 
X, 3,37 -1,17 - 6,52 

m? 1 m 


Konačni dijagrami momenta savijanja vide se na sl. 106f posebno za svako 
opterećenje. 

Primjer 2. Simetričan dvozglobni luk oblikovan je po paraboli drugog 
stupnja. Pri opterećenju jednoliko raspodijeljenom po horizontali os se luka 
poklapa s potpornom linijom, pa u presjecima luka nema ni momenata savijanja 
ni poprečnih sila. Da bi se analizirao utjecaj pokretnog opterećenja intenzivnosti 
pona polovici luka (sl. 107a), ono se rastavi u simetričnu i antimetričnu 
komponentu. Simetrična komponenta (sl. 1076) u presjecima luka uzrokuje 
samo uzdužne sile. Antimetrična komponenta (sl. 107c) čini moment i 
uravnotežuje se momentom para vertikalnih reakcija. Svaka se polovica luka 
ponaša kao prosta greda, pa se momentni dijagram sastoji od dviju parabola 
s tjemenima u četvrtini raspona. 


CITIITITIH ? 


pl?164 


(D 


SI. 107. Parabolični dvozglobni luk 


pl8 | pls 


Kontinuirani nosač (sl. 1084), bilo greda ili ploča san +1 
poljem i n +2 ležaja, n puta je statički neodređen. Jedan od 
povoljnih osnovnih sustava, niz prostih greda, dobiva se tako 
da se u nosač nad unutrašnjim ležajima umetnu zglobovi (sl. 
108b); tada su ležajni momenti M;,M>,...,M, prekobrojne 
veličine. 

Deformacija osnovnog sustava zbog djelovanja optereće- 
nja prikazana je na sl. 108c, gdje su 0, i f;, kutni pomaci 
tangente progibne linije neposredno lijevo i neposredno 
desno od ležaja j. Ako se ležaji pomiču (sl. 108d), tada je: 
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e Cj-1— €] _ G+1—6 


0 = KE. Be = (170) 
i 


izi 
U stanju M? osnovnog sustava, tj. kad je Mj=1i M,=0 za 
k+j (sl. 108e), deformiraju se samo oba susjedna polja (sl. 
108f). Ako se sa v označi vanjsko djelovanje, jednadžba 
kompatibilnosti deformacije u čvoru j glasi: 


Bi-1ujMj-i + (a; +B,)M;+ 0+ Mia = — a,—B, 


i naziva se tromomentnom ili Clapeyronovom jednadžbom 
kontinuiranog nosača. Jednadžbu (171) treba napisati za sve 
unutrašnje ležaje nosača (j=1,2,...,n), s tim da su prva 
jednadžba zbog M, = 0 i posljednja zbog M, +, = 0 dvomomen- 
tne, pa je 


(171) 


(Qu “H Bu)M, + 0uMo= — au—> Bi 
Bi- un M, -1 + (On + Bon) M, = = Opa — Pay. 


Dakle, matrica je koeficijenata sustava jednadžbi tridijagonal- 
na, a to bitno pojednostavnjuje njegovo rješenje. 


(172) 


777777 77777) u 77777 7777. 77777) đ 
(0) (1) U-1) (i) (+1) (1 (n+1) 
" e hen di LT #1 boo E 2) 
M M. M, Ma M, 
be Ii ro 214 
pPraps pa ps 
b 
a, Se Puy BP, 
= ZI == = 
Cc 


SI. 108. Kontinuirani nosač 


Nakon što se rješenjem sustava jednadžbi kompatibilnosti 
utvrde ležajni momenti, momentni se dijagram nosača (sl. 
108 g) dobiva tako da se od zaključne linije određene ležajnim 
momentima nanesu momentni dijagrami prostih greda. 


Qu : Oja 
' 0) 
Sl. 109. Poprečne sile uz —————|— 
unutrašnji ležaj i ležajna sila il 
kontinuiranog nosača h Rj 
A, 
7777 


Poprečna sila neposredno lijevo i poprečna sila neposredno 
desno od ležaja j te ležajna sila AR, (sl. 109) iznose: 


M;-;- M M;,1— M 
Qju= Ša — — , Oja = Sat Li /,(173) 
L lika 
M;-i-M,. M.-M 
Reš Oeđa—r— + — re OH.) 
ji j+1 
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gdje su Q%, i O5a poprečne sile neposredno lijevo (1) i 
neposredno desno (d) od ležaja j, a Rt=Q%,— Q%, ležajna 
sila u osnovnom sustavu. 

Ako je uzduž svakog polja moment inercije presjeka 
konstantan, kutni pomaci a i B zbog djelovanja raspodijeljenih 
opterećenja intenzivnosti p i koncentriranih sila P iznose: 


1 


34 (sl. 110) 
1-24 +2 
sreo pe (sl. 110b) 
5 EI 
192 (sl. 110c) 
17 (175) 
B=a= 768 (sl. 110d) 

2n+1 

Te PR (sl. 110e) 
n*—1 EI 

Im (sl. 110f) 


dok su kutni pomaci zbog djelovanja jediničnog bezdimenzij- 
skog ležajnog momenta (sl. 110g): 


l l 
PoSEP 2738 
Ako je I, neki po volji odabrani referentni moment 
inercije, npr. moment inercije koji se najčešće pojavljuje, 
modificirani rasponi polja iznose: 


(176) 


= (j=1,...,n+1), (177) 


a sustav jednadžbi kompatibilnosti dobiva jednostavniji oblik: 
2(4+8)M;+bM2,= — 6EL(A4, + B10), 
1Mj-i +21 + la) M; + lji Mia = — 6EL(A), +B,), (178) 
4M,-i+2(G+l+)M,= —6EL(Q+B,.), 
zaj=2,3,...,n—1. 


SI. 110. Kutni pomaci ležajnih 
tangenata proste grede zbog dje- 
lovanja raznih opterećenja 
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Ako su modificirani rasponi svih polja jednaki (/;=1' za 
j=1,2,...,n+1), sustav jednadžbi kompatibilnosti postaje 
još jednostavniji 


L 
4M,+M,= — GET + B.4), 


I 
M,-1+4M;+M,.,= — 6E5(d,+B,), (179) 


L 
M,-i+4M,= —6EZ (Om + Bio), 


zaj=2,3,...,n—1. 
Svi se poljni i ležajni momenti mogu brojčano izjednačiti 
ili njihove razlike smanjiti ako se vanjska polja nešto skrate 
(za —0,8:++0,85%) s obzirom na unutrašnja ili ako se 
primijene prepusti. 


SI. 111. Trapezni okvir s nepomičnim čvorovima 


Clapeyronova jednadžba (171) može se primijeniti i za 
okvire s translacijski nepomičnim čvorovima. Tako npr. 
Clapeyronova jednadžba čvora / trapeznog okvira (sl. 111), 
za koji je 1/1, =1,/1,, neposredno daje ležajni moment: 


_ pl 


M, = 4 


(180) 


METODA POMAKA 


Stupanj kinematičke neodređenosti (m) nekog sustava 
znači stupanj (elastične) pomičnosti njegovih čvorova, a to je 
broj veza koje treba uvesti da bi se svi čvorovi translacijski 
i kutno fiksirali. 

Stupanj pomičnosti čvorova sustava jednak je zbroju 
stupnja kutne pomičnosti i stupnja translacijske pomičnosti 
njegovih čvorova. Stupanj kutne pomičnosti jednak je broju 
krutih čvorova koji se pri deformaciji sustava zbog djelovanja 
zadanog opterećenja kutno pomiču. Stupanj translacijske 
pomičnosti utvrđuje se na zglobnoj shemi koja se od zadanog 
sustava dobiva tako da se svi čvorovi zamijene zglobovima. 

Kad se određuje stupanj kinematičke neodređenosti susta- 
va, smatra se da su štapovi aksijalno nedeformabilni (EA = %) 
i zanemaruje se promjena udaljenosti krajeva pravocrtnih 
štapova zbog njihova savijanja pri deformaciji sustava. Na sl. 
112 naveden je stupanj kinematičke neodređenosti triju 
okvira. 


m=3 


m=2 


m=1 
SI. 112. Primjeri okvira i stupanj njihove kinematičke neodređenosti 


Algoritam metode pomaka. Zadan je m puta kinematički 
neodređen sustav. Slika 113 prikazuje dva kinematički neodre- 
đena okvira i pripadne osnovne sustave. 

Da bi se olakšao rad s metodom pomaka, za pravocrtne 
štapove konstantnog presjeka prikazane su na sl. 114 akcije 
ležaja na štap i pripadni momentni dijagrami zbog djelovanja 
dvaju tipičnih opterećenja i jediničnih pomaka ležaja; lijevi 
se stupac odnosi na štap koji je na oba kraja upet, srednji 
stupac na štap koji je na jednom kraju upet a na drugom 
zglobno oslonjen, te desni stupac na štap koji je na jednom 


304 


BH 


SI. 113. Dva kinematički neodređena okvira i njihovi 
osnovni sustavi 


ug push 
P/2 PA 


d-Gneyp? 


(11/16)P 
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mični te kutno nepomični ili zglobno oslonjeni. Tako se m 
kinematičkih prekobrojnih pomaka Y;(j=1,2,...,m) čvorova 
izjednačuje s nulom. 

b) Analiza osnovnog sustava na utjecaj opterećenja (stanje 
pomaka Yp). Odrede se unutrašnje sile S*, najčešće M*, Q", 
N?, te akcija F* dodatne veze j na sustav zbog vanjskog 
djelovanja (j/=1,2,...,m). 

Pritom može poslužiti sl. 114, a akcija F* može se odrediti 
i pomoću jednadžbe 


MM, 
Fe idy, 
j KI E ** 


gdje je M*" moment savijanja zbog zadanog opterećenja 
utvrđen na nekom statički određenom osnovnom sustavu koji 
se od zadanoga dobiva odbacivanjem veza. 

Tako određeno stanje zadovoljava uvjete kompatibilnosti, 
ali ne zadovoljava uvjete ravnoteže. 


(182) 


P 


(5/16)P 


SI. 114. Progibne linije, reakcije i momentni dijagrami jednopoljnog štapa 


kraju upet a na drugom kutno upet i pomičan okomito na os 
štapa. P je ukupna vrijednost jednoliko raspodijeljenog 
opterećenja, a 


(181) 


fleksijska krutost štapa. 

a) Izbor osnovnog sustava. Kinematički određen osnovni 
sustav dobiva se tako da se sustavu koji je m puta kinematički 
neodređen doda zn nedeformabilnih kutnih i translatornih 
veza, tako da krajevi svih štapova budu translatorno nepo- 


€) Prekobrojne veličine jesu kinematički prekobrojni po- 
maci Y;(j=1,2,...m) čvorova. Oni poništavaju utjecaj doda- 
vanja veza i ostvaruju ravnotežu sustava. 

d) Međusobno nezavisna jedinična vlastita stanja. To je m 
stanja pomaka y%(/=1,2,...,m), gdje y5 označuje stanje 
pomaka definirano jediničnim bezdimenzijskim pomakom 7 
na mjestu i u orijentiranom smjeru Y; uz Y,=0 za k +j. 

e) Analiza osnovnog sustava na utjecaje jediničnih vlastitih 
stanja. Pomoću sl. 114 odrede se unutrašnje sile S;, najčešće 
M,;, Q;, N, u stanju 5 (/=1,2,...,m), te akcija fx dodatne 
vezej na sustav u stanju Y2(k=j,...,m). Akcije fix mogu se 
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odrediti i pomoću izraza 


E M;M, 
$=),| Lie 


Tako određena stanja zadovoljavaju uvjete kompatibilno- 
sti, ali ne zadovoljavaju uvjete ravnoteže. 

f) Kriterij utvrđivanja prekobrojnih veličina. Ukupna ak- 
cija F; dodatne veze j na sustav jednaka je nuli, jer te veze 
u stvarnom sustavu nema, pa je 


(183) 


F= XfhY+F=0 (i=1,... (184) 
k=1 
8) Linearni algebarski sustav jednadžbi prekobrojnih veliči- 
na, tj. matrična jednadžba metode pomaka glasi 


[fl UF) + (F9) = (0) (185) 


Broj nepoznanica jednak je broju kinematički prekobrojnih 
pomaka. Matrica je krutosti [f] simetrična. Sustav je jed- 
nadžbi pozitivno definitan, tj. kvadratični je izraz#(Y) [f] (Y) 
pozitivan, a jednak je nuli samo ako su sve vrijednosti Y 
jednake nuli. 


h) Rješenje sustava jednadžbi prekobrojnih veličina. Ako je 


[fl] +0, (186) 
sustav jednadžbi ima samo jedno rješenje: 
(Ya = [1 4") (187) 


i) Ukupne mehaničke veličine stvarnog sustava dobivaju se 
superpozicijom doprinosa S" vanjskog djelovanja i doprinosa 
kinematički prekobrojnih pomaka Y,,Y,...,Y, na osnovnom 
sustavu, pa općeniti izraz glasi 

S=9+%5;Y;. 
j=1 

Tako utvrđeno stanje unutrašnjih sila zadovoljava i uvjete 
kompatibilnosti deformacije i uvjete ravnoteže. 

Energetska osnova metode pomaka. Osnovni sustav pod 
utjecajem napadnih sila P;...P, i akcija A...F,, dodatnih veza 
zbog kinematički prekobrojnih pomaka Yi...Y,, tih veza 
mehanički je ekvivalentan zadanom sustavu. 

Rad akcije F; dodatne veze j iznosi F;Y;/2, a rad akcija 
svih dodatnih veza 


(188) 


m 


1 1 
Wr=>LE= 30 (Fha 
i=1 

Akcije F, dodatnih veza sastoje se od doprinosa FY 
kinematički prekobrojnih pomaka i doprinosa F; napadnih 


sila, pa je 


(189) 


je 
odnosno u matričnom obliku 
(F)p= (F0) (F9) m = Ulm lm + FP) (191) 


Rad W; akcija (F) dodatnih veza sastoji se od rada 
We=z 0, (FJe=7 0,0) 

akcija (F") zbog kinematički prekobrojnih pomaka i rada 

Wer= 20 (FP) 


akcija (F*) zbog napadnih sila. 

Pomaci na kojima vrše rad napadne sile sastoje se od 
doprinosa prekobrojnih pomaka i doprinosa napadnih sila, pa 
je rad napadnih sila 


(192) 


(193) 


W,=Wyp+Wpp. (194) 


Na osnovi Bettijeva poučka rad W,p napadnih sila na 
pomacima zbog prekobrojnih pomaka jednak je radu Wry 


TE XII, 20 


305 


akcija veza zbog prekobrojnih pomaka na pomacima zbog 
djelovanja napadnih sila, pa je ukupni rad vanjskih sila 


W = Wryy+ 2Wpy+ W pp. (195) 


Deformacijska energija sustava jednaka je radu vanjskih 
sila: 


l : 
U= z ml, (Y) + ODE + Wpp. (196) 
Prvi Castiglianov poučak, dU(Y)/d (Y) = (0), primjenom 
pravila za deriviranje produkta matrica daje jednadžbu 
metode pomaka 


UniX + (FF), =(0),) 


koja je na drugi način već izvedena u (185). 

Jednadžba metode pomaka i prvi Castiglianov poučak, 
dakle uvjet minimuma deformacijske energije U(Y) izražene 
kao funkcije prekobrojnih pomaka, mehanički su ekvivalen- 
tni. 

Primjer 1. Treba odrediti momentni dijagram i dijagram poprečne sile 
jedanput kinematički neodređena dvopoljnog okvira na sl. 115a. 

Osnovni se sustav dobiva uklještenjem srednjeg čvora (sl. 115b). Na sl. 
115c vidi se pozitivno orijentirana akcija uvedene veze na okvir, sl. 115d 
prikazuje osnovni sustav na koji djeluje zadano opterećenje, pripadnu progibnu 
liniju i akciju uvedene veze na okvir, sl. 115e pripadni momentni dijagram, 
sl. 115f osnovni sustav na koji djeluje jedinični pomak uvedene veze i pripadnu 
akciju uvedene veze na okvir, a sl. 115g pripadni momentni dijagram. Kako je 


(197) 


mE= -<EPh, fu=44+3(4%+%), (198) 
jednadžba Y,= — Fi/fuu metode pomaka daje kutni pomak srednjeg čvora 
S Ph 
krasna 00 


F 
K I 
b : c i 
(3/16)P1,— 
No 

4x 

3%, 
3% 


2% 


g 


SI. 115. Uz analizu dvopoljnog okvira metodom pomaka 


Za poseban slučaj tog okvira (sl. 116a), kad je L=b=h=l, x =15EIM, 
== El, dobiva se 
I2EI PP 
luz“ g. NS GET 


Na sl. 116b vidi se dijagram momenta savijanja, a na sl. 116c dijagram poprečne 
sile okvira. 

Primjer 2. Nedeformabilna greda na lijevom je kraju zglobno fiksirana, 
obješena na n štapova aksijalne krutosti EA, a na desnom je kraju opterećena 
silom P (sl. 117a). Jedanput kinematički neodređen zadatak može se riješiti 
bez primjene općeg algoritma na osnovi elementarnog razmatranja. Kako je 
greda nedeformabilna, deformacija je sustava određena zaokretom grede oko 
njena lijevog kraja, Produljenje štapa j veće je j puta od produljenja štapa 1; 
označi li se sila u štapu / sa X, tada sila u štapu j iznosi j.X (sl. 117b). Za 
ravnotežu grede treba da bude 


(200) 
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>11,5 


Faktor Pl/64 
b c 3 
SI. 116. Poseban slučaj okvira prema sl. 115 


Faktor P/64 


na 


Sl. 117. Obješena greda 


X jXja=(n+l)a-P. 
is1 


Kako je 
Lo _n(n+1D(2n+1) 
PU 6 ' 
nepoznanica, tj. sila u štapu 7, iznosi 
b 
X=—————! 
n(2n+1) 


DUALNOST I USPOREDBA METODE SILA 
I METODE POMAKA 


Dualnost. Metoda sila, koja se naziva i metodom podatlji- 
vosti ili metodom fleksibilnosti ako deformacije potječu 
uglavnom od savijanja, konvencionalna je metoda za proračun 
statički neodređenih konstrukcija. Metoda pomaka, koja se 
naziva i metodom krutosti, konvencionalna je metoda za 
proračun kinematički neodređenih konstrukcija, najčešće 
okvira. 

Cilj je obiju metoda da se utvrde ležajne i unutrašnje sile 
koje, za sustav kao cjelinu i za sve njegove dijelove, 
zadovoljavaju i uvjete ravnoteže i uvjete kompatibilnosti 
(konzistentnosti, suvislosti) deformacija. 

Metoda sila i metoda pomaka dualne su (recipročne, 
konjugirane) metode. Zadani sustav izložen zadanom vanj- 
skom djelovanju (opterećenja, promjene temperature, pomaci 
ležaja ili drugih veza) analizira se primjenom osnovnog 
sustava izloženog vanjskom djelovanju i statički, odnosno 
kinematički prekobrojnim veličinama. Zadani i osnovni sustav 
mehanički su ekvivalentni. U metodi sila utjecaj vanjskog 
djelovanja na osnovni sustav zadovoljava uvjete ravnoteže; 
superponira mu se n uravnoteženih stanja tako da budu 
zadovoljeni i uvjeti kompatibilnosti. U metodi pomaka 
utjecaj vanjskog djelovanja na osnovni sustav zadovoljava 
uvjete kompatibilnosti; superponira mu se m kinematički 
kompatibilnih stanja tako da budu zadovoljeni i uvjeti 
ravnoteže. 


>, (203) 
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Usporedba. a) U osnovnom sustavu, pri primjeni metode 
sila, utjecaji se statički prekobrojnih sila i vanjskog djelovanja 
često rasprostiru na veće područje sustava. U osnovnom 
sustavu, pri primjeni metode pomaka, utjecaji se kinematički 
prekobrojnih pomaka obično rasprostiru samo na dva su- 
sjedna štapa, a utjecaj vanjskog djelovanja samo na odnosni 
štap; s obzirom na vanjsko djelovanje sustav je, dakle, 
raščlanjen na niz međusobno neovisnih štapova. b) Koefici- 
jenti i slobodni članovi u jednadžbi metode sila pronalaze se 
množenjem dijagrama, a koeficijenti i slobodni članovi u 
jednadžbi metode pomaka lakše i brže pomoću sl. 114. c) U 
metodi sila unutrašnje se i ležajne sile pronalaze neposredno, 
a u metodi pomaka posredno, na osnovi pomaka. d) Metoda 
sila pojmovno je razumljivija. e) Za programiranje i primjenu 
na elektroničkim računalima metoda je pomaka povoljnija od 
metode sila, jer je proračun koeficijenata i slobodnih članova 
jednadžbe prekobrojnih veličina lakše sistematizirati. 

U tabl. 4 navedeni su stupanj n statičke neodređenosti i 
stupanj ;n kinematičke neodređenosti za nekoliko okvira; kad 
je okvir simetričan, vrijednosti za n i m navedene su odvojeno 
za simetrično i antimetrično vanjsko djelovanje. 

Tablica 4 


STUPNJEVI STATIČKE (n) I KINEMATIČKE (M) NEODREĐENOSTI 
NEKOLIKO OKVIRA 


Okvir 
nesimetričan simetričan 
Opterećenje 
proizvoljno simetrično antimetrično 


n m n m n m 


12 8 6 2 6 6 


ENERGETSKE METODE 


Proračun statički neodređenih sustava primjenom drugog 
Castiglianova poučka. Deformacijska energija sustava izrazi 
se kao funkcija napadnih sila P i prekobrojnih sila X, 
U = U(.X). Sustav linearnih algebarskih jednadžbi za pronala- 
ženje prekobrojnih sila slijedi iz uvjeta 


SU) _ 


PS12).1. . 204 
3x0 n) (204) 
odnosno u matričnom obliku 
dU(X) _ 
(X) = (0). (205) 


Ako je sustav na mjestu prekobrojnih sila izložen zadanim 
pomacima veza, npr. ležaja (c, pomak na mjestu i u 


STATIKA GRAĐ. KONSTR. - STATISTIČKA KONTROLA KVALITETE 


orijentiranom smjeru X;), deformacijska je energija funkcija 
samo prekobrojnih sila. Sustav linearnih algebarskih jed- 
nadžbi za određivanje prekobrojnih sila slijedi iz uvjeta 


VX) 
——— = k=1,2,...,n), 
3X, Cx ( 1,2: 60) (206) 
odnosno u matričnom obliku 
dU(X) _ 
AX) = (c). (207) 


Proračun kinematički neodređenih sustava primjenom 
prvog Castiglianova teurema. Ako napadne sile P djeluju 
samo na mjestu i u smjeru prekobrojnih pomaka Y, deforma- 
cijska je energija sustava funkcija samo tih pomaka, 
U = U(Y). Sustav linearnih algebarskih jednadžbi za određiva- 
nje prekobrojnih pomaka slijedi iz uvjeta 


aY, =1,2,...,m), (208) 
odnosno u matričnom obliku 
dU(Y) _ 
a) o (P). (209) 


Primjer. Za okvir na sl. 118a označeni su na sl. 118b prekobrojni pomaci 
Y,, Yi Y;; uvjeti za određivanje sustava jednadžbi jesu: 


2VW)_,  2UM_,  2um_ 


Pi 
AY, 8Y, 8; 2) 


Deformacijska energija sustava sastoji se od doprinosa obaju stupova i 
prečke, pa iznosi 


U=U,+U,+U,= 
=2(0n+il+Gtai+a nee 
jet pi Ai. \y 
+3| m zrm+(r+)vl) 


Uvjeti (210) daju sustav jednadžbi za pronalaženje prekobrojnih pomaka Y,, 
Mi Yi: 


(211) 


kNm 


4(4+%) kNm|2% 


4(4+%) kNm 


simetr. 


(212) 


Dvostruka vertikalna linija označuje“ znak jednakosti jednadžbi. Sustav 
koeficijenata s lijeve strane te linije matrica je krutosti sustava. 


.$ 


POJ 
b Y 3 
Sl. 118. Portalni okvir sa stupovima različitih visina 
LIT.: K. Beyer, Statika armiranih betonskih konstrukcija. Građevinska 
knjiga, Beograd 1963. — K. Sattler, Lehrbuch der Statik. Springer-Verlag, 
Berlin-Heidelberg-New York 1969. — J. Meek, Matrix Structural Analysis. 


McGraw-Hill, New York 1971. — A. Cmupuo8, CTPOMTeTBHAA MEXAHHKA. 
CrpokuanarT, MockBa 1981. 


R. Rosman 


STATISTIČKA KONTROLA KVALITETE, skup 
metoda i postupaka za prikupljanje, obradbu, analizu, 
tumačenje i prikaz podataka radi osiguranja kvalitete indu- 
strijskih proizvoda i proizvodnog procesa. Pravilna primjena 
statističke kontrole kvalitete omogućuje smanjenje dorade i 
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škarta (odmetka, neispravnih proizvoda) u proizvodnom 
procesu, smanjenje troškova proizvodnje, a posebno smanje- 
nje troškova kontrole kvalitete. 

Da bi se provodila statistička kontrola kvalitete, potrebno 
je utvrditi standarde kvalitete za proizvod i proizvodni proces. 
Svrha je te kontrole da se utvrdi sposobnost procesa za 
proizvodnju proizvoda koji zadovoljavaju te standarde, da se 
prati proizvodni proces kako bi se otkrile promjene zbog kojih 
proces izmiče kontroli i kako bi se poduzele mjere za 
korekciju proizvodnog procesa i njegovo održavanje pod 
kontrolom. To se postiže statističkom analizom kvalitete 
proizvoda. 


METODE STATISTIČKE KONTROLE KVALITETE 


Statistička se kontrola kvalitete obavlja uzimanjem uzo- 
raka iz skupa jedinica (strojni dijelovi, sastavni dijelovi 
proizvoda ili gotov proizvod) koje treba kontrolirati. Uzorci 
se kontroliraju prema atributivnim ili mjerljivim karakteristika- 
ma, a na temelju rezultata kontrole zaključuje se o kvaliteti 
skupa. Postoje dva bitno različita načina primjene statističke 
kontrole kvalitete: kontrola nakon dovršene proizvodnje i u 
toku proizvodnje. 

Kontrola nakon dovršene proizvodnje; svaka je jedinica 
skupa dostupna za kontrolu. Uzima se uzorak od n jedinica 
(ili više uzoraka od m,,n,,... jedinica) iz osnovnog skupa od 
N jedinica koji se temeljito kontrolira. Ako je broj škartnih 
jedinica manji od dopuštenog, čitav se skup ocjenjuje kao 
dobar i prihvaća se, a ako je broj škartnih jedinica veći od 
dopuštenog, ocjenjuje kao loš i odbija se. Rezultat ocjene 
bitno ovisi o razini kvalitete koja vrijedi za kontroliranu 
proizvodnju. Uzimanje uzoraka i dalji postupak s njima 
propisan je planom prijema. Plan prijema posebno je 
razrađen za atributivne i za mjerljive karakteristike. 

Kontrola dok je proizvodnja u toku. Jedan je dio jedinica 
koje treba kontrolirati dovršen, a drugi dio još nije proizve- 
den, pa ga nije moguće ni kontrolirati. Tada se iz proizvodnje 
koja je u toku uzimaju uzorci s malim brojem jedinica koji 
se potpuno kontroliraju, tj. kontrolira se svaka jedinica u 
uzorku. Obradba rezultata kontrole pokazuje tendenciju 
odstupanja kontrolirane karakteristike dovršenih jedinica. 
Uzimanje uzoraka i dalji postupak s njima propisan je 
kontrolnim kartama. Kontrolne se karte primjenjuju u toku 
proizvodnje i djeluju preventivno na osiguranje kvalitete 
proizvoda. 

Uzimanje uzoraka iz osnovnog skupa jedinica najdelikat- 
nija je faza u primjeni statističke kontrole kvalitete jer je 
potrebno osigurati reprezentativnost osnovnog skupa jedinica. 
Reprezentativnost uzorka ovisi o omjeru broja jedinica n u 
uzorku i ukupnog broja jedinica N u osnovnom skupu, te o 
slučajnom izboru jedinica iz osnovnog skupa. Teško je, 
međutim, osigurati slučajnost izbora uzoraka, što utječe na 
pouzdanost primjene statističke kontrole kvalitete. Planovi 
prijema i kontrolne karte posebno su razrađeni za mjerljive 
i atributivne karakteristike. 

Atributivne se karakteristike ocjenjuju. Promjer se stroj- 
nog dijela, npr., kontrolira stalnim kalibrom, pa se smatra da 
je kontrolirani strojni dio loš ako ne prolazi kroz kalibar. 
Serija se strojnih dijelova ocjenjuje prema utvrđenom po- 
stotku škarta u njoj. Mjerljive su karakteristike, npr., 
dimenzije ili masa strojnog dijela, one koje se mogu dovoljno 
precizno mjeriti. 

Metode i postupci statističke kontrole kvalitete primje- 
njuju se u svim proizvodnim područjima. Najviše se, međutim, 
statistička kontrola kvalitete primjenjuje u industrijskoj 
komadnoj proizvodnji, kojoj je osnovna karakteristika nekon- 
tinuiranost proizvodnog i tehnološkog procesa. 


Nekontinuiranost proizvodnog i tehnološkog procesa oči- 
tuje se u odvojenoj proizvodnji sastavnih dijelova (I. faza) 
od sastavljanja proizvoda (II. faza) koje se može obavljati u 
neposrednoj blizini ili bilo gdje drugdje. Nekontinuiranost je 
karakteristika i proizvodnje serija sastavnih dijelova nekog 
proizvoda u različitim vremenskim razdobljima i na različitim 
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mjestima. Često sastavne dijelove proizvode različiti proizvo- 
đači, kooperanti, koji mogu biti i u različitim zemljama. 

Osnovni su radni postupci: radna operacija, transport, 
kontrola, zastoji i uskladištenje. 

U proizvodnom industrijskom procesu događaju se nepre- 
dviđene promjene. Statistička kontrola kvalitete prati osnovne 
elemente proizvodnog procesa: materijal, sustav stroj/alat- 
—radnik. Svaki je od tih elemenata podložan nepredviđenim 
promjenama u toku proizvodnje. Pravodobnim otkrivanjem 
tendencija tih promjena mogu se poduzeti potrebne korekcije. 
U proizvodnom procesu komadne proizvodnje na promjene 
utječu ponašanje i sposobnost radnika, istrošenost alata i 
radnog stroja, promjena svojstava sirovina, neprimjereni 
transport i skladištenje u radnim međufazama, utjecaj radnog 
okoliša, pomanjkanje kvalificiranih radnika i sl. 

Sve to uzrokuje, u pravilu, mnoga odstupanja u proizvod- 
nom procesu. Dok su ta odstupanja unutar određenih granica 
(unutar granica dopuštenih odstupanja), proizvodni je proces 
pod kontrolom. Ako su promjene kontrolirane karakteristike 
proizvoda izvan dopuštenih granica, proizvodni proces nije 
pod kontrolom i potrebno mu je posvetiti posebnu pažnju. 
Statistička kontrola kvalitete razlikuje mala i zanemarljiva 
odstupanja predviđena standardima od većih koja se povre- 
meno pojavljuju. Statistička kontrola kvalitete mora pravo- 
dobno otkriti spomenuta veća odstupanja, da bi se stručnom 
analizom utvrdili uzroci promjene i poduzele korekcije radi 
vraćanja procesa pod kontrolu. 

Statistička analiza, međutim, može samo upozoravati na 
nastalu promjenu, upozoriti da se promjena dogodila i da 
treba utvrditi moguće uzroke. Statistička kontrola kvalitete 
ne daje mjeru odstupanja, niti pokazuje što treba poduzeti 
da bi se to odstupanje uklonilo. Iskustvo i stručna analiza 
utvrdit će uzroke odstupanja i odrediti što treba poduzeti radi 
vraćanja procesa pod kontrolu. 

Statističkom se kontrolom kvalitete racionalizira kontrola 
kvalitete, pogotovu kad tehnička sredstva kontrole imaju 
bitno manji kapacitet od proizvodnih sredstava. 


Slučajni i sustavni uzroci odstupanja. Slučajna odstupanja 
ili promjene u proizvodnom procesu nastaju zbog mnogobroj- 
nih pojedinačnih uzroka među kojima nema dominantnoga. 
Svaki od njih uzrokuje mala, obično zanemarljiva odstupanja, 
ali više takvih uzroka može rezultirati znatnim ukupnim 
odstupanjima. 

Slučajna su odstupanja svojstva proizvodnog procesa i ne 
mogu se potpuno spriječiti. To znači da kontrolirana karakte- 
ristika kvalitete pokazuje rasipanje koje se pokorava normal- 
noj razdiobi, a u prirodnim je granicama procesa kad je 
unutar granica +39 gdje je o standardno odstupanje (v. 
Statistika). Tada se smatra da je proizvodni proces stabilan, 
odnosno da se njime vlada. Takav se proces može vrlo 
efikasno pratiti kontrolnim kartama (v. Organizacija proi- 
zvodnje, TE 9, str. 701). 

Sustavna odstupanja nastaju zbog jednoga (ili samo 
nekoliko) uzroka koji je dominantan (ili koji su dominantni), 
u usporedbi sa svima ostalim. Takvim sustavnim uzrokom 
mogu nastati velika odstupanja. To su, npr., pogreške radnika 
u namještanju stroja, upotreba neprikladnog materijala za 
izradak, prekomjerno istrošen alat i sl. Kad se pojavljuju 
sustavna odstupanja, znači da proces nije dovoljno stabilan 
pa treba identificirati i ukloniti uzroke tih odstupanja. 


Razdioba frekvencija. Prvi je korak u primjeni statističke 
kontrole kvalitete određivanje svojstava proizvodnog procesa 
pomoću razdiobe frekvencija kontrolirane karakteristike, 
koja se grafički prikazuju histogramima, poligonima i stupci- 
ma. Cesto se kontrola kvalitete može ostvariti pomoću 
histograma, jer njegov oblik prikazuje svojstvo procesa, koje 
se ne može zapaziti iz skupa neobrađenih podataka. Prema 
podacima kontrolirane karakteristike dobiva se empirijska 
razdioba koja se zatim prilagođuje teorijskoj. 

Teorijska razdioba slučajnih varijabla. Varijabla x slučajna 
je varijabla ako može poprimiti neku vrijednost s određenom 
vjerojatnošću p(x). Funkcija vjerojatnosti f(x) prikazuje vezu 
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između vrijednosti slučajne varijable x i vjerojatnosti njene 
pojave p(x). 
Skup parova (x, p(x;)) razdioba je slučajne varijable x. 
k 


Funkcija razdiobe F(x;) = X p(x) suma je vjerojatnosti po- 
0 


jave varijable x do vrijednosti xx. To su kumulativne 
vjerojatnosti pa se može napisati da je Fx)=P(xZx). 
Slučajna varijabla x može biti kontinuirana ili diskontinuirana. 
Kontinuirana slučajna varijabla može poprimiti bilo koju 
vrijednost u promatranom intervalu (npr. vrijednost promjera 
brušenog valjka), a diskontinuirana slučajna varijabla može 
poprimiti samo neke diskretne vrijednosti u promatranom 
intervalu (npr. broj loših komada u uzorku). U tabl. 1 nalaze 
se karakteristike funkcija vjerojatnosti. 


Tablica 1 
KARAKTERISTIKE FUNKCIJA VJEROJATNOSTI 


Diskontinuirana 
varijabla 


Kontinuirana 


m Karakteristike 
varijabla 


no 
Funkcija vjerojatno- 
sti poprima samo po- 
zitivne vrijednosti 


p(Q)Z 0 


> 
f(x) Z 0 za svako x nrE0L23n 


Suma svih vjerojat- 
nosti siguran je doga- 


n 
x)=1 
ŽaP ) đaj, dakle P=1 


fa) =1 


pje |roa= 


= =P(xSx) 
=P(-o<x<x) 


Funkcija distribucije 
slučajnih varijabla 
suma je svih vjerojat- 
nosti do x (kumula- 
tivna vrijednost) 


k 
Few= x pe- 


Valja naglasiti da se u praktičnoj primjeni statističke 
kontrole kvalitete ne susreće s teorijskim razdiobama jer se 
raspolaže samo dijelom populacije koja se kontrolira. Teorij- 
ska razdioba mogla bi se izvesti samo nakon kontrole 
cjelokupne proizvodnje kroz cijeli vijek trajanja proizvodnog 
procesa. No tada bi se izgubilo preventivno djelovanje, što 
je jedna od prednosti statističke kontrole kvalitete. 

Ostale su statističke veličine 


5) , 
= =: (srednja vrijednost) (1) 


R = Xmax — Xmin (Taspon) (2) 


šax— 2 
o= jee (standardno odstupanje) (3) 
bal = 
s= 1 že. (procijenjeno standardno odstupanje) (4) 


2 ž(x—#) 
paž 


ame (varijanca) (5) 


gdje je n broj jedinica u uzorku, a u očekivanje. 

U tabl. 2 navedene su najčešće primjenjivane funkcije 
vjerojatnosti. 

Plan prijema skup je propisa i tablica kojima se određuje 
broj jedinica uzorka n koji se uzima iz osnovnog skupa od N 
jedinica, i podvrgava potpunoj, tj. stopostotnoj kontroli, da 
bi se na temelju kvalitete uzorka ocijenila prihvatljivost 
osnovnog skupa. 

Osnovna je ideja planova prijema da se, radi pojeftinjenja 
kontrole, odustane od kontrole svih proizvedenih jedinica i 
da se kontrolira samo mali dio slučajno izabranih jedinica. 
Plan se prijema primjenjuje u svim fazama industrijske 
proizvodnje (npr. ulazna kontrola sirovina, kontrola tehnolo- 
ških operacija, završna kontrola i dr.) 

U ulaznoj kontroli, svaka će stopostotno kontrolirana 
isporuka biti prihvaćena ako njezina razina kvalitete p bude 
niža od dopuštene pg (p < pa), a bit će odbijena ako ta razina 
bude viša od dopuštene (p > pa); sl. 1a. Dakle, prihvaćanje 
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Tablica 2 
NAJČEŠĆE PRIMJENJIVANE FUNKCIJE VJEROJATNOSTI 
Funkcija vjerojatnosti Oznake Primjena 
Normalna razdioba u=x očekivanje Primjenjuje se za 


prirodne procese kad 
djeluje veći broj ut- 


fa)= jecajnih faktora me- 
1 (ć = | o=s standardno đu kojima nema do- 
exp |- => odstupanje minantnoga. Dimen- 
= 2\ 0 zije i mehanička svoj- 
čir stva strojnih dijelova 
f(x) oV2a kao posljedica proiz- 
Na vodnog procesa od- 
1 govaraju normalnoj 
i razdiobi 
X=u x 
Hipergeometrijska N broj jedinica u | Primjenjuje se u 
razdioba osnovnom skupu kontroli kvalitete po- 
M broj dobrih jedi- moću uzoraka kad 
. nica u osnovnom | je skup malen, pa se 
(* ) ( N-M ) skupu uzimanjem uzorka mi- 
()= x Bo no obroj jedinica u | jenjaju omjeri dobrih 
uzorku i škartnih jedinica u 
( N ) osnovnom skupu 
n 
Binomna razdioba no obroj jedinica _u Primjenjuje se kad 
uzorku je broj jedinica os- 


novnog skupa pre- 
ma uzorku neiscrpiv 


n 
p(x) = (:) aa _ M_ udio dobrih je- 
p (N—> %) 


“N dinica u osnov- 
(1-p) nom skupu 
udio 
N— M škartnih 
q= jedinica u 
osnovnom 
skupu 


po pj g 


Poissonova razdioba Primjenjuje se u kon- 
troli pomoću uzo- 
raka uz malo p i ve- 
liko n, a često se tom 
razdiobom aproksi- 
mira binomna koja 
se teže određuje 


pl) = exp(-m) 


ili odbijanje isporuke na temelju stvarne razine kvalitete 
siguran je događaj (prihvaćanje: P=1 zap pu, odbijanje: 
P=0 za p>pu). U kontroli primjenom planova prijema 
potpuna sigurnost u prihvaćanju dobrih isporuka, odnosno u 
odbijanju loših isporuka ne postoji, već i dobavljač i kupac 
preuzimaju određeni rizik. Rizik je dobavljača da mu bude 
vraćena dobra isporuka, a rizik kupca da prihvati lošu 
isporuku (sl. 1b). Razina kvalitete isporuke definira se kao 
udio škarta u isporuci izražen u postocima. Ako se u isporuci 
od 200 jedinica, mora škartirati 6 jedinica, razina je kvalitete 
p=0,03=3%. Prema takvoj definiciji, razina je kvalitete to 
viša, što je isporuka slabije kvalitete. Najbolja je ona isporuka 
kojoj je razina kvalitete jednaka nuli, tj. kad je p =0%, jer 
bi takva isporuka sadržavala samo ispravne jedinice. 


a & 
cd E 100% pez> 
100% = 77 
: £"47II 
š š 7 
E ha Y E Odbijanje // 
E BE ZVANE I) 
I S s 7, 2 50% 
č E 7 E 
BE: pe! 
> > 
DU. 4 3 4% D: 1 2 Sto 55 % 
Razina kvalitete, p Razina kvalitete, p 
a b 
Sl. 1. Vjerojatnost prihvaćanja isporuke. a potpuna kontrola, b statistička 


kontrola 


Plan prijema za atributivne karakteristike. Postoje različite 
vrste takvih planova prijema, a nazivaju se najčešće prema 


309 


tvrtkama ili institucijama koje ih primjenjuju. Tako, npr., 
postoji plan prijema MIL-STD-105D, Dodge-Romig, Philips, 
UNI i dr, koji se primjenjuju “i u nas. Od 1974. u nas se 
primjenjuju Planovi i postupci uzimanja uzoraka za kontrolu 
prema atributima (JUS N.N0.029). 

Planovi prijema predviđaju jednostruki, dvostruki i više- 
struki sustav uzimanja uzoraka iz osnovnog skupa jedinica. 
Bez obzira na vrste primijenjenog sustava za uzimanje 
uzoraka, kontrolom se isporuke mora pouzdano ocijeniti da 
li je razina kvalitete isporuke viša ili niža od prihvatljive razine 
kvalitete L,o (ill AQL, prema engl. Acceptable Quality 
Level), kojom se definira maksimalno dopušteni škart. 
Prihvatljivu razinu kvalitete Lo zajednički definiraju kupac 
i dobavljač u kupoprodajnom ugovoru. 

Jednostruki sustav uzimanja uzoraka prikazan je na sl. 2. 
A. je maksimalni broj škartnih jedinica koji se tolerira u 
uzorku, pa se isporuka prihvaća. R, je broj škartnih jedinica 
koji nije dopušten u uzorku pa se isporuka odbija. Odbijanje 


Od isporuke sa N 
jedinica ispitati 
uzorak od n jedinica 


Ustanovljeno x škartnih 
jedinica 


XSA, 


Prihvatiti isporuku 


SI. 2. Prikaz kontrole kvalitete jednostrukim sustavom uzimanja uzoraka 


Odbiti isporuku ; 
primijeniti kontrolu svih 
jedinica, zamijeniti sve 
škartne jedinice i prihva- 
titi isporuku 


Od isporuke N jedinica 
ispitati prvi uzorak 
odn, jedinica 


Ustanovljeno x škartnih 
jedinica 


el Aa<x<Ra x 


xSA z 
Ispitati drugi uzorak 
od n, jedinica 
Ustanovljeno y škartnih jedinica 
u oba uzorka (m, + 12) 
ESA yESRa 


Prihvatiti isporuku 


SI. 3. Prikaz kontrole kvalitete dvostrukim sustavom uzimanja uzoraka 


< IA 


. Odbiti isporuku 


od N jedinica 
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isporuke znači da sve jedinice isporuke treba kontrolirati, a 
sve škartne jedinice zamijeniti ispravnima. 

Dvostruki sustav uzimanja uzoraka prikazan je na sl. 3, 
gdje su ny i no brojevi jedinica u prvom i drugom uzorku, Au 
i A2 brojevi prihvaćanja, a Ri i R., brojevi odbijanja. 

Operativna krivulja plana prijema pokazuje vjerojatnost 
da isporuka određene razine kvalitete p<Lao=p, ili 
pP>Lao=P.a bude prihvaćena ili odbijena. Tada ne postoji 
potpuna sigurnost u točnost ocjene, premda je vrlo vjerojatno 
(P > 0,9) da će dobra isporuka (p = 0) biti prihvaćena, a loša 
isporuka (p > Lao = Pp») biti odbijena. Na sl. 4 prikazana je 
operativna krivulja jednostrukog plana prijema prema JUS 
N.NO0.029. 


1,0 
0,95 


Idealna operativna 
krivulja 


Stvarna operativna krivulja 
plana prijema 


Vjerojatnost prihvaćanja, P 
Di 


Razina kvalitete, p 


Sl. 4. Operativna krivulja plana prijema. LZ,g = p, prihvat- 
ljiva razina kvalitete, p, tolerirana razina kvalitete, p, 
neutralna razina kvalitete 


Budući da pri primjeni statističke kontrole postoji odre- 
dena vjerojatnost da sasvim dobre isporuke (p < L,g =pP,) 
budu prihvaćene, a također da budu prihvaćene isporuke 
prosječne kvalitete (p = LAoa=p.) kao i vrlo loše isporuke 
(p> Lao), potrebno je ispitati koja je prosječna razina 
izlazne kvalitete koja se postiže nakon prihvaćanja niza 


1,0 
Fy=0,7% 0,95 = 0,65% 
F,=2%-0,5=1% 
F,= 4,5% -0,1 =0,45% 


Vjerojatnost prihvaćanja, P 


N 


Razina kvalitete, p 


Bez sortiranja i zamjene škartnih 
jedinica dobrima 


Maksimalna vrijednost prosječne 
izlazne kvalitete, Laoo 


Krivulja prosječne izlazne 
kvalitete, Q,o 


Prosječna izlazna kvaliteta, Q,o 


š #4 46 7.8 Od 


Razina kvalitete, p 


10% 


ud 


SI. 5. Prikaz prosječne izlazne kvalitete (b) za operativnu 
krivulju (a). Površine F ispod operativne krivulje prikazane 
su ordinatama krivulje prosječne izlazne kvalitete 
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isporuka. Potrebno je, dakle, ispitati da li se škartne jedinice 
primjenom statističke kontrole gomilaju u skladištu nakon 
prihvaćanja niza isporuka, npr. u toku jedne godine. Zbog 
toga je uveden pojam prosječne izlazne kvalitete Q,o (ili 
AOQQ, prema engl. Average Outgoing Quality). Prosječna 
izlazna kvaliteta (sl. 5) pokazuje udio škarta koji će se 
ostvariti nakon kontinuiranog prihvaćanja velikog broja 
isporuka. Među tim isporukama dobre su bile bez daljega 
primljene (sa stvarnim p), a one loše bile su primljene tek 
nakon što su podvrgnute potpunoj kontroli i nakon što su 
pronađene škartne jedinice zamijenjene ispravnima. Funkcija 
O,o = f(p) ima karakterističan oblik s maksimumom L,oo (ili 
AOQL, prema engl. Average Outgoing Quality Limit). 
Postojanje te maksimalne vrijednosti prednost je statističke 
kontrole prema potpunoj kontroli kvalitete. 

Planovi prijema za mjerljive karakteristike. Kad se prihva- 
ćanje vrši za više mjerljivih karakteristika, svaka se karakte- 
ristika posebno obrađuje. Ako isporuke dolaze od različitih 
dobavljača, svaki se dobavljač posebno obrađuje. Plan 
prijema za mjerljive karakteristike primjenjuje se kad je 
proizvodnja stabilna, a kontrolirana karakteristika distribui- 
rana prema normalnoj razdiobi ili razdiobi sličnoj normalnoj. 
Tada je potrebno ugovorom definirati gornju ili donju ili obje 
granice dopuštenih odstupanja. 

Prihvatljivost isporuke ocjenjuje se primjenom o-metode, 
s-metode ili R-metode. 

o-metoda za ocjenjivanje prihvatljivosti isporuke osniva se 
na standardnom odstupanju vrijednosti kontrolirane karakte- 
ristike na temelju mjerenja svih jedinica u uzorku, uz 
prethodno poznavanje standardnog odstupanja o. 

s-metoda za ocjenjivanje prihvatljivosti isporuke osniva se 
na procijenjenom standardnom odstupanju kontrolirane ka- 
rakteristike na temelju mjerenja svih jedinica u uzorku. 


Tablica 3 
USPOREDBA PLANOVA PRIJEMA ZA ATRIBUTIVNE I MJER- 
LJIVE KARAKTERISTIKE 


Planovi prijema za 


Obilježja atributivne mjerljive 
karakteristike karakteristike 
Tehnička Svaki se proizvod klasifi- | Svaka se karakteristika 
kontrola cira kao dobar ili loš. | mjeri. Visoka cijena kon- 


Može se primijeniti kon- 
trola kalibrima 


trole 


Razdioba poje- 
dinačnih mjere- 
nja 


Ne mora biti poznata 


Mora biti poznata; obično 
normalna razdioba 


Vrsta pogreške 


Bilo koji broj škartnih 
jedinica može se procije- 
niti jednim planom 


Potreban poseban plan za 
svaku vrstu pogreške 


Broj jedinica u 
uzorku 


Ovisi o zahtijevanoj si- 
gurnosti 


—i 


Za jednaku sigurnost kao 
za atributivne karakteri- 
stike potreban je manji 
uzorak 


Informacije o 


Udio škarta 


Udio škarta; informacija 


praćenju O prosječnim svojstvima 
procesa i o promjenama 
koje su indikacija za ko- 
rekcije 

Strogost Jednako procjenjuje sve | Procjenjuje svaku kon- 


škartne jedinice 


troliranu jedinicu s obzi- 
rom na specifikaciju 


Informiranje do- | Škartne jedinice služe | Skupina može biti odbi- 

bavljača kao dokaz (uvid) jena i kad u uzorku nema 
škarta 

Mjerne Mjerenja se ne registri- | Mjerenja se mogu regi- 

pogreške raju strirati i naknadno pro- 


vjeriti 


Strogo kontroli- 
rane skupine 


Bez utjecaja na izvođenje 
plana 


Strogo kontrolirane sku- 
pine mogu greškom biti 
odbačene iako u njima 
nema škarta 


STATISTIČKA KONTROLA KVALITETE 


R-metoda za ocjenjivanje prihvatljivosti isporuke osniva 
se na prosječnom rasponu kontroliranih karakteristika uzorka. 

Tabi. 3 sadrži usporedbu između planova prijema za 
atributivne i mjerljive karakteristike. 

Kontrolne karte. Kontrolnom se kartom prati jedna od 
karakteristika (mjerljiva ili atributivna) proizvoda uzimanjem 
više uzoraka od malo jedinica u toku proizvodnje. Jedinice 
iz uzoraka potpuno se kontroliraju, tj. svaka jedinica, da bi 
se utvrdilo je li karakteristike odgovaraju postavljenim 
zahtjevima. Kad se prati više uzoraka (—-25), može se 
predvidjeti da li će kontrolirana karakteristika ostati u 
zadanim granicama, odnosno koja je vjerojatnost da ta 
karakteristika ne ostane u tim granicama. Kontrolne karte 
primjenjuju se u serijskoj, visokoserijskoj i masovnoj pro- 
izvodnji. 

Kako postoji statistička veza između relativno velikog 
uzorka od n jedinica i osnovnog skupa od N jedinica, tako 
postoji i statistička veza između mnogo relativno malih 
uzoraka od 1,712,113, ...,1x jedinica i osnovnog skupa, što je 
temelj primjene kontrolnih karata za mjerljive karakteristike. 
Nakon uzimanja niza uzoraka od 2,m2,13,...,Mx jedinica, 
mogu se za svaki uzorak odrediti srednje vrijednosti 
X1,X2,%3,...,Xx. Tako izračunane srednje vrijednosti pokora- 
vaju se normalnoj razdiobi iako osnovni skup nema normalnu 
razdiobu. Stoga se aritmetičke sredine uzoraka gomilaju oko 
srednje vrijednosti osnovnog skupa. To znači da je 


Xatkt+tat+t.. tka 
izda [TEGEKI. 
gdje je x, srednja vrijednost osnovnog skupa, ž prosjek 
aritmetičkih sredina %, izmjerenih vrijednosti, a & broj 
uzoraka. 

Postoje veze između karakterističnih veličina i standardnog 
odstupanja a, osnovnog skupa. 

Tako za standardno odstupanje a; srednje vrijednosti 
uzoraka vrijedi 


(6) 


n=ži= 


a=—-., (7) 


gdje je n broj jedinica u uzorcima. Sl. 6 prikazuje razdiobu 
osnovnog skupa x; i srednjih vrijednosti #;. 


\ 


Razdioba X, 


Razdioba osnovnog 
skupa r, 


ta | Ki 


ba, 


SI. 6. Razdioba osnovnog skupa x, i razdioba srednjih 
vrijednosti uzoraka i. 


Svaki uzorak ima raspon definiran izrazom R;= Ximo — 
— Ximin« Srednja je vrijednost raspona 


R=2 E (8) 


Između srednje vrijednosti raspona i a, postoji veza određena 
izrazom 


R =d, 04. (9) 
Pomoću raspona uzoraka R;,R,,...,Rx može se odrediti 


standardno odstupanje raspona 0, pa je veza sa a, određena 
izrazom 


(10) 


Svaki uzorak ima svoje standardno odstupanje g;, pa je 
srednja vrijednost tih standardnih odstupanja G povezana sa 
O, izrazom 


OR = b,0,. 


(11) 


O= (00. 
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Standardno odstupanje a, standardnih odstupanja uzoraka 
povezano je sa a, izrazom 


0,=00,. (12) 

Između osnovnog skupa i niza relativno malih uzoraka 
postoji statistička veza pomoću empiričkih koeficijenata a,, 
b,, ci d, koji su funkcije broja jedinica n u uzorcima (tabl. 
4). Oni služe da se pronađu kontrolne granice, odnosno širine 
pojasa za mjerljive karakteristike. 


Tablica 4 
VELIČINE KOJE POVEZUJU UZORAK 
I OSNOVNI SKUP 


Osnovni skup 


Srednja 
vrijednost 


Standardno 


Vromk odstupanje 


Kontrolne karte za mjerljive karakteristike. U praksi se 
najčešće upotrebljavaju kontrolne karte £-R i š-o. 

Kontrolne karte x-R služe za praćenje tih dviju statističkih 
veličina jedne karakteristike u nizu uzoraka s malo jedinica 
(n=3, 5 ili 7 jedinica, rijetko više od 10 jedinica). Takve se 
kontrolne karte najviše upotrebljavaju za kontrolu mehaničke 
strojne obrade. Primjeri takvih kontrolnih karata nalaze se u 
članku Organizacija proizvodnje, TE 9, str. 712-+:714. 

Za primjenu kontrolnih karata mjerljivih karakteristika 
navodi se primjer praćenja nepoznatog procesa kartom #-R 
(sl. 7). Izrazi za računanje kontrolnih granica i vrijednosti 
odgovarajućih koeficijenata navedeni su u tabl. 5. 


Primjer. Praćenje procesa kartom #-R. 

U proizvodnju se uvodi novi proizvod, tzv. cilindrični graničnik s 
karakterističnom dimenzijom Q = (1,22 + 0,08) mm. Graničnik se izrađuje na 
automatskoj tokarilici. Budući da ne postoje podaci iz protekle proizvodnje 
sličnih dijelova na toj tokarilici, izrada se graničnika prati kontrolnom kartom 
%-R da se ustanove njegova centriranost i rasipanje. Slučajnim izborom uzimaju 
se u k = 20 obilazaka kontrolora slučajni uzorci od n = 5 komada koji se mjere 
mikrometrom. 

Rezultati se mjerenja unose u kartu, ali samo kao razlika iznad 1 mm, tj. 
samo stotinke milimetra. 

Računanje kontrolnih granica: , 

1. korak: Prosjek * aritmetičkih sredina * izmjerenih vrijednosti (centralna 
linija - CL za X): 


2. korak: Prosjek raspona između maksimalnih i minimalnih vrijednosti 
(centralna linija - CL za R;): 


3. korak: Kontrolne granice za aritmetičku sredinu x: 
G$&"=X+AR. 
Zan =5 je A,=0,577, pa slijedi G = 1,267 mm i G& = 1,193 mm. 


4. korak: Kontrolne granice za raspon R: 


GF=DA. 
Zan=5je D,=2,11, pa slijedi GR9 = 0,134 mm. 
G= D,R. 


Zan=5 je D,=0, pa slijedi GP? =0. 

Budući da podatak iz šestog obilaska % pada izvan G, a želi se saznati 
prirodno ponašanje procesa (tj. kada na njega djeluju samo slučajni faktori), 
potrebno je ponovno računati kontrolne granice za * bez podataka iz tog 
obilaska, tj. izvršiti korekciju. 
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GP: 


GW: 


Praćena dimenzija 


si: 


Obilasci: 
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1.264 mm 
1190 mm 
0134 mm 
PE ZRETVa ra x5kom 


Mjerni instrument: Mikrometar 
0-25 mm 


Naziv sja: Cilindrični graničnik 


ze 
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SL. 7. Kontrolna karta za praćenje dimenzija 


Tablica 5 
KONTROLNE GRANICE ZA KONTROLNU KARTU x-R 
za , Računa se u toku praćenja 
Računa se prije praćenja procesa o i 
Kontrolne granice: Kontrolne granice: Kontrolne granice: 
G$"=x+A9, G&=x+A'T GE=Xx+A,R 
G$=D,9, GW=D;T G&=D,R 
G=Da, GO=DIT GY=D,R 
R=d0 R=dT 
Prošli podaci Tolerancije Podaci iz procesa 
= Poznato: 0,, X Poznato: T, X Poznato: *, R 
A D, D KA Di Di d, A D D 
2 2,121 0 3,686 1,128 0 0,614 0,188 1,880 0 3,267 
3 1,732 0 4,358 1,693 0 0,726 0,282 1,023 0 2,575 
4 1,500 0 4,698 2,059 0 0,783 0,343 0,729 0 2,282 
5 1,342 0 4,918 2,326 0 0,820 0,388 0,577 0 2,115 
6 1,225 0 5,078 2,534 0 0,846 0,422 0,483 0 2,004 
7 1,134 0,205 5,203 2,704 0,034 0,867 0,451 0,419 0,076 1,924 
8 1,061 0,387 5,307 2,847 0,065 0,885 0,475 0,373 0,136 1,864 
9 1,000 0,546 5,394 2,970 0,091 0,899 0,495 0,337 0,184 1,816 
10 0,949 0,687 5,469 3,078 0,115 0,912 0,513 0,308 0,223 1,777 
jes | 
5. korak: Korigirani prosjek aritmetičkih sredina: R 
ge 
24,598 — 1,28 & 
Kor = —=r——>=1,227mm, 
20—1 Za n=5 je d,=2,326, pa slijedi da je a, =0,0273 mm, a prirodno rasipanje 


pa su korigirane granice G(#,,, = 1,264 mm i G(9%, = 1,190 mm. 


Zaključak iz proračuna je sljedeći: 


a) Ocjena centriranosti procesa: Kako je xx = 1,220mm, a š&:= 1,227 mm, to 
je Kor X. To znači da je proces dovoljno dobro centriran, ali je ipak 


pomaknut prema gore. 
b) Ocjena prirodnog rasipanja procesa: 


Tpi=60%=0,164mm. Može se zaključiti da je prirodno rasipanje procesa 
neznatno veće od zadanog, što znači da je proces upravo na granici što se tiče 
centriranosti i rasipanja, pa treba nastaviti njegovo praćenje s granicama već 
određenim na bazi tolerancija. 

Kontrolne karte x—o služe za praćenje tih dviju statističkih 


veličina jedne mjerljive karakteristike (npr. tvrdoće ili pre- 


STATISTIČKA KONTROLA KVALITETE 


JIIJ 


Tablica 6 
KONTROLNE GRANICE ZA KONTROLNU KARTU #-g 


Računa se prije praćenja procesa 


Računa se u toku praćenja procesa 


Kontrolne granice: 


GEY=x+Ad, 


Kontrolne granice: 


GS" =xž+A'T 


Kontrolne granice: 


id) = = 
G#"= x+A,6 


G"=B,9, G&=B;T G#%= Bo 
(= = 
GF=B,9% G%=B; G9%=B,3 
6=c00 
o=oQT 
Prošli podaci Tolerancije Podaci iz procesa 
Poznato: 4,, Xo Poznato: T, X Poznato: x, 
n 
B, eO A Bi B, ea A B, 
prva pr NJ NJ JR 
10 1,584 0,9227 0,158 0,044 0,264 0,154 1,028 0,284 1,716 
15 1,492 0,9400 0,129 0,068 0,249 0,158 0,816 0,428 1,572 
20 1,433 0,9619 0,112 0,082 0,239 0,160 0,697 0,510 1,490 
25 1,392 0,9696 0,100 0,091 0,232 0,162 0,619 0,565 1,435 
30 0,548 0,588 1,362 0,9748 0,091 0,098 0,227 0,163 0,562 0,603 1,397 
35 0,507 0,620 1,337 0,9784 0,085 0,103 0,223 0,163 0,518 0,633 1,367 
40 0,474 0,646 1,317 0,9811 0,079 0,108 0,220 0,164 0,483 0,658 1,342 
45 0,447 0,667 1,299 0,9832 0,075 0,111 0,217 0,164 0,455 0,678 1,322 
50 0,424 0,685 1,285 0,9849 0,071 0,114 0,214 0,164 0,431 0,695 1,305 
60 0,387 0,714 1,261 0,9874 0,065 0,119 0,210 0,165 0,392 0,723 1,277 
70 0,359 0,736 1,243 0,9892 0,060 0,123 0,207 0,165 0,363 0,744 1,256 
80 0,335 0,753 1,228 0,9906 0,056 0,126 0,205 0,165 0,338 0,761 1,239 
90 0,316 0,768 1,215 0,9916 0,053 0,128 0,203 0,165 0,319 0,775 1,225 
100 0,300 0,780 1,205 0,9925 0,050 0,130 0,201 EN 0,165 0,302 0,786 1,214 
LAZ dje av JL a i een ija o 
Tablica 7 


Kontrolne 
karte 


Obilježja 


Vrste podataka 


USPOREDBA RAZLIČITIH KONTROLNIH KARATA 


Kontrolne karte x-R 
Kontrolne karte £— o 
Kontrolne karte x 


Podaci o mjerljivoj veličini koja se 
kontrolira (dimenzije ili druga mjer- 
ljiva svojstva) 


Područje primjene 


Kontrola pojedinačnih karakteristika 


Osobite prednosti 


Osobite manjkavosti 


Omogućuje maksimalno iskorištenje 
prikupljenih podataka 

Detaljnije informira o prosjeku i 
trendu kontrolirane karakteristike u 
toku procesa 


Kontrolne karte p 
Kontrolne karte np 


Podaci o atributivnim veličinama koje 
se kontroliraju (broj škartnih jedinica) 


Kontroine karte u 
Kontrolne karte c 


Podaci o atributivnim veličinama (broj 
pogrešaka po jedinici proizvoda ili 
uzorku) 


Kontrola ukupnog škarta u proizvod- 
nom procesu 


Kontrola ukupnog broja pogrešaka po 
jedinici proizvođa 


Potrebni se podaci dobivaju iz doku- 
mentacije tehničke kontrole 


Lako razumljiva svemu osoblju 


Daje opću sliku o kvaliteti proizvoda 


Slične prednosti kao karte p, a osim toga 
prikazuje nastajanje pogrešaka u toku 
proizvodnje 


Nije razumljiva za neiskusne. Moguća 
je zabuna između kontrolnih granica i 
granica dopuštenih odstupanja 


Ne može se primijeniti u kontroli 


Ne daje informacije potrebne za 
kontrolu pojedinačnih karakteristika 
Ne prikazuje nastajanje pogrešaka u 
toku proizvodnje 


Ne daje detaljne informacije potrebne 
za kontrolu pojedinačnih karakteristika 


kalibrima 


kidne čvrstoće) u nizu uzoraka koji imaju više od 30 jedinica. 
Najviše se upotrebljavaju za kontrolu materijala nakon 
toplinske obradbe, odnosno obradbe za koju se očekuje veće 
rasipanje kontrolirane karakteristike. Primjer takve kontrolne 
karte vidi se također u članku Organizacija proizvodnje, TE 9, 
str. 712 na sl. 16, a izrazi potrebni za računanje nalaze se u 
tabl. 6 ovoga članka. 

Kontrolne karte za atributivne karakteristike. U praksi se 
upotrebljavaju kontrolne karte s oznakom p, np, u ic (v. 
Organizacija proizvodnje, TE 9, sl. 17---20). 

Kontrolne karte p služe za praćenje udjela neispravnih 
jedinica x u uzorcima sa n jedinica, pa je p=x/n. Uzorci 
mogu imati različit broj jedinica. 

Kontrolne karte np služe za praćenje broja pronađenih 
neispravnih jedinica u uzorcima. Uzorci moraju imati jednak 
broj jedinica. 

Kontrolne karte u služe za praćenje prosječnog broja 
pogrešaka u jedinici proizvoda. Upotrebljavaju se za složenije 


proizvode (npr. elektromotor), za pločaste, šipkaste i žičane 
proizvode, u tekstilnoj industriji i industriji papira. Uzorci 
mogu biti različite veličine. 

Kontrolne karte c služe za praćenje pogrešaka u jednom 
uzorku. Uzorci moraju imati jednak broj jedinica. 

Pomoću tih karata ocjenjuje se kvaliteta proizvoda. Te su 
karte vrlo jednostavne za primjenu i interpretaciju, ali podaci 
nisu dovoljno osjetljivi na promjene, pa uzorci moraju imati 
relativno mnogo jedinica. Za matematičku interpretaciju 
podataka na takvim kontrolnim kartama služe binomna i 
Poissonova razdioba. Tabl. 7 sadrži usporedbu kontrolnih 
karata. 


STATISTIČKA KONTROLA KVALITETE 
U SUVREMENIM UVJETIMA 


Neke od metoda statističke kontrole kvalitete primjenji- 
vale su se u industriji već krajem prošlog stoljeća, ali je 
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sustavna upotreba tih metoda započela poslije prvoga svjet- 
skog rata. Nagli razvoj tih metoda ostvaren je za vrijeme 
drugoga svjetskog rata, pogotovo u razdoblju poslije njega, 
kad je naglo porasla industrijska proizvodnja. U takvim 
uvjetima, naime, nije bilo moguće dovoljno temeljito kontro- 
lirati kvalitetu proizvoda bilo zbog male pouzdanosti dotada- 
šnjih metoda bilo zbog niske produktivnosti sredstava tehničke 
kontrole. 


Početkom pedesetih godina uvodi se suvremena statistička 
kontrola kvalitete u industriji SAD i Japana, ali je ona teško 
prodirala u svakodnevnu praksu zbog teškoća u prikupljanju 
podataka i određivanju vrijednosti statističkih veličina. Tzv. 
brze metode statističke kontrole kvalitete ipak nisu bile 
dovoljno brze, a ni dovoljno pouzdane, da bi se mogle 
svakodnevno efikasno primjenjivati i donositi pravodobne 
odluke u proizvodnim uvjetima. Osnovna je teškoća u 
primjeni tih metoda bila u računanju bez pogodnih pomagala, 
pogotovo u malim radnim organizacijama i radionicama. 


Te su teškoće uklonjene upotrebom elektroničkih računala 
na radnim strojevima i mjernim uređajima, što je omogućilo 
statističku kontrolu na svakom radnom mjestu i u svim fazama 
proizvodnog procesa, pa i upravljanje ukupnom proizvodnjom 
na temelju statističke kontrole kvalitete. Danas je vrlo 
raširena upotreba kompjutoriziranih ručnih uređaja (pomična 
mjerila, mikrometri, komparatori) koji s primjerenom pro- 
gramskom podrškom trenutno statistički obrađuju izmjerene 
veličine s pripadnim grafičkim prikazom. Osim toga, složeniji 
mjerni uređaji (trodimenzijski mjerni uređaji, uređaji za 
ispitivanje zupčanika, uređaji za ispitivanje hrapavosti ploha 
i sl.) omogućuju uz pomoć elektroničkog računala potpunu 
statističku analizu s grafičkim prikazom. 


Bez obzira na to da li se mjerni podaci prikupljaju i onda 
obrađuju ili su mjerna ticala neposredno povezana s računa- 
lom, za statističku je analizu potrebna primjerena programska 
podrška. 


Najzanimljivija je primjena statističke kontrole kvalitete 
za automatsku kontrolu alatnih strojeva i grupa strojeva u 
fleksibilnim proizvodnim linijama kad se automatski kontro- 
lira karakteristična veličina (npr. promjer izratka) kompenza- 
cijom alata, i to na temelju kontrole srednje vrijednosti x 
karakteristične veličine, da bi se izbjegle intervencije zbog 
slučajnih promjena. 

Postoji niz razvijenih programa za statističku kontrolu 
kvalitete. Tako je npr. program tvrtke Hawlett-Packard 
sposoban da odluči o prihvaćanju ili odbacivanju izratka s 
obzirom na svaku mjerenu karakteristiku. Program, osim 
toga, prati učestalost kojom se svaka mjerena karakteristika 
pojavljuje u području ispod ili iznad granica dopuštenih 
odstupanja. Za svaku se karakteristiku tiskaju srednje vrijed- 
nosti *, procijenjeno standardno odstupanje s i histogrami. 
Programski paketi obično mogu analizirati kontrolne karte. 


Upotrebom računala brzo se proširila primjena statističke 
kontrole kvalitete u proizvodnim industrijskim procesima, jer 
je takva kontrola provjereno sredstvo za osiguranje kvalitete 
proizvoda i proizvodnih procesa. Iako kontrola kvalitete u 
suvremenoj proizvodnji teži potpunoj kontroli na proizvodnoj 
liniji (kontrola on-line), statistička će se kontrola kvalitete i 
dalje primjenjivati, pa se može očekivati i njezino unapređi- 
vanje. 


LIT.: A. V. Feigenbaum, Total Quality Control, Engineering and Manage- 
ment. McGraw-Hill Book Company, New York 1961. — E. Schindowski, O. 
Schiirz, Statistische Qualitatskontrolle. VEB Verlag Technik, Berlin 1965. — J. 
M. Juran, Quality Control-Handbook, McGraw-Hill Book Company, New 
York *1974. — J. M. Juran, F. M. Gryna, Planiranje i analiza kvaliteta od 
razvoja proizvoda do korišćenja. Privredni pregled, Beograd 1974. — JUS 
N.N0.029, Planovi i postupci uzimanja uzoraka za kontrolu prema atributima, 
1974. — W. Masing, Handbuch der Qualititssicherung. Carl Hauser Verlag, 
Miinchen 1980. — ISO 3951, Sampling Procedures and Charts for Inspection 
by Variables for Percent Defective, 1981. — H. J. Warnecke, W. Dutschke, 
Fertigungsmesstechnik. Springer-Verlag, Berlin 1984. 
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STATISTIČKA KONTROLA KVALITETE - STATISTIKA 


STATISTIKA, znanstvena disciplina koja se bavi 
problemima u vezi s prikupljanjem, obradbom i analizom 
podataka. Glavni su zadaci matematičke statistike izgradnja 
teorijskih temelja i praktičnih postupaka za stvaranje zaklju- 
čaka o pojavi na koju se odnose izmjereni, odnosno opaženi 
podaci. Budući da se podaci redovito odnose na tzv. slučajne 
pojave, statističke se analize i zaključci zasnivaju na pojmo- 
vima i metodama teorije vjerojatnosti (v. Vjerojatnost). 

Statističke se metode primjenjuju na različitim područjima 
ljudske djelatnosti, pa su razvijene i neke posebnosti. Zbog 
toga se govori o ekonomskoj, medicinskoj i vojnoj statistici, 
O statističkoj fizici, statističkoj kontroli kvalitete itd. U ovom 
se članku izlažu osnovni pojmovi i metode matematičke 
statistike, koja ima veliku primjenu u tehničkim znanostima. 

Prikupljanje podataka o stanovništvu počelo je već u drevnim civilizacijama 
(Kina, Perzija, Grčka, Rim). U XVII. st. pojavljuju se na njemačkim 
sveučilištima predavanja iz »statistike« (lat. status stanje), koja se odnose na 
problematiku državnih popisa. Ozbiljnije doprinose razvitku ekonomske 
statistike dali su engleski znanstvenici XVII. stoljeća (J. Grant, E. Halley, W. 
Petty), koji su istraživali zakonitosti u masovnim društvenim pojavama. Prvi 
državni statistički ured osnovan je u Švedskoj (1756). 


Počeci matematičke statistike mogu se naći već kod utemeljitelja teorije 
vjerojatnosti: J. Bernoullija (1654-1705), P. S. Laplacea (1749-1827), S. D. 
Poissona (1781-1840) i K. F. Gaussa (1777-1855). Najvažnije probleme 
matematičke statistike i glavne ideje za njihovo rješavanje postavili su vodeći 
statističari tzv. anglosaksonske statističke škole: F. Galton (1822-1911), K. 
Pearson (1857-1936), R. A. Fisher (1890-1962) i J. Neyman (1894-1981). 

Danas u svijetu postoji mnogo znanstvenika i institucija koji se bave 
statistikom. Također postoji veoma opsežna literatura i nekoliko specijalnih 
znanstvenih i stručnih časopisa koji obrađuju samo statističku problematiku. 
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Sređivanje i prikazivanje. Mjerenje ili opažanje određenih 
pojava redovito rezultira određenim skupom brojčanih poda- 
taka. Brojčani se podaci odnose na jednu ili više promatranih 
veličina. 

Ako se promatra samo jedna veličina X, onda je rezultat 
jednog mjerenja jedan realan broj x. Višestrukim ponavlja- 
njem mjerenja veličine X dobiva se konačni niz brojeva 
Xi,...,Xn,x Kao rezultat n ponovljenih mjerenja. Veličina X 
obično se naziva statističko obilježje promatrane pojave, a 
dobiveni niz brojeva statistički podaci. 


Ako se npr. promatranjem broja X kvarova nekog stroja u jednom tjednu 
zabilježe opažene vrijednosti veličine X kroz n=10 tjedana, dobiva se, 
primjerice, niz brojeva: x=1, x=0, g=3, Xx=2,=0,=1, x=0, 
X&=2,X=4, X = 1. Kao rezultati opažanja veličine AX mogu se pojaviti samo 
cijeli brojevi. Pri tome se neki brojevi mogu pojaviti i više puta, pa se govori 
o frekvenciji pojavljivanja nekog podatka. 

Za statističko obilježje X koje može poprimiti samo 
vrijednosti iz nekog diskretnog (konačnog ili prebrojivog) 
skupa brojeva (X) kaže se da je diskretno obilježje. Prilikom 
opažanja (mjerenja) obilježja X dobivaju se elementi skupa 
RX). Ako se u nizu od » opažanja broj x% e (X) pojavi v, 
puta, kaže se da podatku x* pripada frekvencija v,, odnosno 
relativna frekvencija q, = v/n, gdje je j=1,...,r. Budući da je 


3 v;=n, to je), q;=1. Rezultati opažanja (mjerenja) obi- 
j=1 j=1 

lježja X obično se prikazuju u tablicama (tabl. 1 i 2). Na 
temelju tabličnog prikaza statističkih podataka izrađuje se i 
grafički prikaz. Ako se na apscisnu os stave vrijednosti 
obilježja X, a kao ordinate nanesu pripadne frekvencije 


Tablica 1 
TABLICA FREKVENCIJA DISKRETNOG OBILJEŽJA 


Vrijednost 
obilježja 


Frekvencija 


Relativna 
frekvencija 


Kumulativne 
relativne 
frekvencije 
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(relativne frekvencije), dobiva se grafikon frekvencija (relativ- 
nih frekvencija) niza statističkih podataka diskretnog obilježja 
X (sl. 1). Ako se kao pripadne ordinate uzmu kumulativne 
relativne frekvencije, dobiva se graf funkcije kumulativnih 
relativnih frekvencija (sl. 2). Ako se radi o statističkom 
obilježju koje može poprimiti vrijednosti iz nekog intervala 
skupa R realnih brojeva, govori se o kontinuiranom obilježju. 


Tablica 2 
BROJ KVAROVA STROJA U TOKU TJEDNA 


EC KA PREREREA RICE EZE 


Sl. 1. Grafikon frekvencije 


| 


No -=es=e ie 


.—— 


SI. 2. Funkcija kumulativnih relativnih frekvencija diskretnog 
obilježja 


Tako se trajanje T nekog tehničkog elementa, npr. žarulje, može tretirati 
kao statističko obilježje svih žarulja izrađenih prema određenoj tehnologiji. 
Bilježenjem trajanja promatrane žarulje dobiva se neki broj iz intervala [0,%). 
Ponavljanjem tog eksperimenta n puta dobiva se niz realnih brojeva f;,...,f,, 
tj. dobivaju se statistički podaci o trajanju žarulje. 


Da bi se za kontinuirano obilježje X formirala pripadna 
tablica, najprije se definiraju tzv. razredi za vrijednost 
obilježja. Interval mogućih vrijednosti obilježja podijeli se na 
konačni broj r podintervala (razreda). 


U prethodnom primjeru stave se u prvi razred sve vrijednosti od 0 do 
uključivo 50 sati, u drugi vrijednosti od 50 do uključivo 100 sati itd., pa se 
tako formiraju razredi (podintervali) širine 50 sati. 

Nakon toga se u nizu x,,...,X, izmjerenih vrijednosti 
obilježja X odredi broj v, onih rezultata mjerenja koji 
pripadaju j-tom razredu. To je frekvencija v;, odnosno 
relativna frekvencija g;=v/n j-tog razreda obilježja .X. 


Također vrijedi da je 2 y=ni y q;=1. Na temelju tablice 
j=1 

frekvencija (tabl. 3) aakilje se histogram frekvencija (sl. 3) 

tako da se iznad intervala [4;_,,4;) nacrta pravokutnik visine 


SI. 3. Histogram frekvencija 
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Tablica 3 
TABLICA FREKVENCIJA KONTINUIRANOG OBILJEŽJA 


Redni broj 
razreda 


Granice 
razreda 


[4,.,, 4,) 


Frekvencija 


Relativna 


frekvencija q 


Kumulativne 
relativne 
frekvencije 


Pri crtanju histograma relativnih frekvencija poželjno je 
visinu v;, pravokutnika nad intervalom [4;_,,d;) odrediti tako 
da njegova površina bude q; (y=q;/(aj—-4a,-0),i=1,...,1). 
Tada je zbroj površina svih pravokutnika jednak jedinici. 
Graf funkcije kumulativnih relativnih frekvencija dobiva se 
tako da se za točku a, uzme ordinata nula, a za točku 


a;(i=1,...,r) ordinata Ph a, i tako dobivene točke među- 


sobno povežu dužinama 61. 4). 


U 
U 
U 
U 
U 
U 
I 
I 
hi 
a 


Sl. 4. Funkcija kumulativnih relativnih frekvencija kontinuiranog 
obilježja 


Izbor je brojeva 4<a<..<a, kojima se definiraju 
razredi, teorijski, proizvoljan, ali se pri njihovu izboru vodi 
računa o praktičnim razlozima (izgled tablice, preglednost 
grafikona i sl.). Formiranje razreda prakticira se i za diskretna 
obilježja, pogotovo ako je broj mjerenja velik i ako se pri 
tome pojavljuje mnogo različitih vrijednosti obilježja. 

Ako se pri promatranju određene pojave uoče dva 
obilježja (dvije veličine) X i Y, onda se kao rezultati mjerenja 
dobivaju uređeni parovi realnih brojeva. Višestrukim ponav- 
ljanjem mjerenja dobiva se konačni niz (Xx,,y1),.-.>(XmYn) 
uređenih parova realnih brojeva. 


Promatra li se, npr., određeni skup dvadesetogodišnjih mladića tako da se 
mjeri težina (X) i visina (Y) svakoga od njih, rezultati » mjerenja čine n-člani 
niz uređenih parova (xy), i=1,...,n, gdje je x, brojčana vrijednost težine, a 
y; visine. 

Ako se za obilježje X formira r razreda [4,_,,4;), 
i=1,...,r, a za obilježje Y s razreda [b;_,,b;), j=1,...,5, 
može se definirati frekvencija v,, odnosno relativna frekven- 
cija q;=v;/n, gdje je v, broj uređenih parova u kojima x; 
pripada i-tom razredu obilježja X, a y; j-tom razredu obilježja 


Ako je, npr., treći razred za težine (.X) interval [60,65), a peti razred za 
visine (Y) interval [1,70, 1,75) te ako je u nizu od u = 100 mjerenja pronađeno 
8 mladića s težinom između 60 i 65 kilograma i visinom između 1,70 i 1,75 
metara, onda je vs=8 i qs =0,08. 


Tablica frekvencija (relativnih frekvencija) za dva obilježja 
X i Y naziva se kontingencijska tablica (tabl. 4). U prvom 
retku glave tablice 4 upisani su redni brojevi razreda, a u 
drugome pripadni intervali za obilježje X. U prvom stupcu 
tablice 4 upisani su redni brojevi razreda, a u drugome 
pripadni intervali za obilježje Y. U unutrašnja polja tablice 
4 upisuju se pripadne frekvencije, odnosno relativne frekven- 
cije. Posljednji redak sadrži frekvencije (relativne frekvencije) 
pripadnih razreda obilježja X“, a posljednji stupac frekvencije 
(relativne frekvencije) pripadnih razreda obilježja Y. 
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Tablica 4 
KONTINGENCIJSKA TABLICA 


1| [bo bo) 


10,1, bj) 
[bea, b,) 


Osnovni parametri. Da bi se dobio cjelovit uvid u određeni 
skup statističkih podataka, definiraju se parametri koji 
karakteriziraju neka opća svojstva tog skupa. 

Statistički momenti najvažniji su parametri. Brojevi 


a=—X, k=0,1,2,... (1) 
i=1 


nazivaju se ishodišni (pomoćni) momenti k-tog reda niza 
podataka x,,...,X,, a brojevi 


m=— X Giza), k=0,1,2,... (2) 
i=1 


centralni momenti k-tog reda. Za k=0 dobiva se da je 


ido 1 : 
do=mo=1. Ishodišni moment prvog reda 4, = — x, naziva 
n i=1 
se još i aritmetička sredina ili prosjek promatranog skupa 
podataka i često se označava sa *. Temeljna su svojstva 
aritmetičke sredine 


S netjem=0 (3) 
n i=1 


oda Fo 
mp, b&-0=, 2 -d=m, (4) 


Relacija (3) iskazuje da je aritmetička sredina odstupanja 
podataka od # jednaka nuli, a relacija (4) da je aritmetička 
sredina kvadrata odstupanja podataka od # najmanja, tj. 
manja je od aritmetičke sredine kvadrata odstupanja podataka 
od bilo kojega drugog realnog broja c. Ta svojstva pokazuju 
da # karakterizira položaj (lokaciju) podataka na brojevnom 
pravcu, a m, karakterizira rasipanje (disperziju) podataka oko 
*. Zato se centralni moment drugog reda mm, naziva disperzija 
ili varijanca skupa podataka i obično se označava sa s4. Broj 
S, = Vrm, naziva se standardno odstupanje (standardna devija- 
cija). 

Kao parametar lokacije upotrebljava se još i medijan M, 
definiran za parno n izrazom 


(5a) 


l 
M = 3 (02h Xinm+1)> 


a za neparno n izrazom 
(5b) 


pri čemu se pretpostavlja da su podaci poredani po veličini, 
tj dajex EnE..Ex,-iŠK, 
Osnovno je svojstvo medijana 


1 n 1 n 
mojih l-elJ-2X |x-M|=A, (6) 
i=1 i=1 


M= Ki(n+1)/2> 


ceR 


što znači da je aritmetička sredina apsolutnih vrijednosti 
odstupanja podataka od medijana manja od aritmetičke 
sredine apsolutnih vrijednosti odstupanja podataka od bilo 
kojeg drugog realnog broja c. Parametar A, tzv. srednje 
apsolutno odstupanje podataka od medijana, može također 
poslužiti kao pokazatelj rasipanja podataka. 


Parametar 
M3 


i: (7) 


Sx 


naziva se koeficijent asimetrije. Ako su podaci raspoređeni 
simetrično s obzirom na £, onda je K=0. Kad je K>0, 
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govori se o pozitivnoj asimetričnosti, a kad je K <0, govori 
se o negativnoj asimetričnosti skupa podataka. 


Parametar 
=. (8) 


naziva se koeficijent spljoštenosti ili eksces skupa podataka. 

Ako su podaci za diskretno obilježje AX već tako sređeni 
da su istaknute frekvencije (relativne frekvencije) pojedinih 
vrijednosti (tabl. 1), statistički se momenti mogu izraziti 
formulama: 


lv š 
a=oLomvy= ana k=0,12,.. (9 
i=1 j=1 


m = E DA (x*—a)'v;= ), (x*—a)q, k=0,1,2,... (10) 
Rjzi i-1 
Formule (9) i (10) mogu se upotrijebiti i za približno 
izračunavanje pripadnih statističkih momenata podataka o 
kontinuiranom obilježju, sređenih u tabl. 2, pri čemu se za 
x* obično uzima sredina j-tog razreda (x* = (4;_, +4,)/2). 
Ako se podaci odnose na dva obilježja Xi Y, tj. ako se 
raspolaže nizom (X,,y1),..->(X> Yn) uređenih parova brojeva, 
statistički se momenti definiraju relacijama: 


1 Lš 
== Lay, k,1=0,1,2,... (11) 
i=1 


1 
ma== LG— ao (%— dn; k1=0,1,2,... (12) 
i=1 


Brojevi a;; nazivaju se ishodišni (pomoćni) momenti reda (k,1), 
a brojevi m,, centralni momenti reda (k,l). Odmah se vi- 
di da je A = Mog = 1, duo= X, (ZATI =y), Mo =M= 0, My = 8, 
mo =s i, općenito, da se momenti 449 i mx odnose samo na 
obilježje X, a momenti ag i Ma samo na obilježje Y. Centralni 
moment #1i;, naziva se korelacijski moment ili kovarijanca, a ako 
su s, >0 i s, >0, onda se broj 


Mu 
i= 


I (13) 
naziva koeficijent korelacije promatranog skupa podataka. 
Osnovno je svojstvo koeficijenta korelacije da je 

P<1 (14) 

Ako su x i y (i=1,2,...,n) povezani funkcijskom 
zavisnošću oblika y=ax+B8 (a+0), onda je #2=1. I 
obratno, ako je r= 1, onda između yi X postoji funkcijska 
zavisnost naveđenog tipa. Ako je r=0, kaže se da su xi y; 
nekorelirani podaci. 

Teorijska interpretacija. Temeljna je pretpostavka za 
razvijanje statističke teorije da su izmjereni (opaženi) brojčani 
podaci posljedica tzv. statističkih zakonitosti koje su ka- 
rakteristične za slučajne pojave. Statističke se zakonitosti 
pojavljuju kad je broj mjerenja dovoljno velik, jer se tada 
relativne frekvencije stabiliziraju oko fiksiranih brojeva, tj. 
vjerojatnosti. Matematički modeli za opisivanje i egzaktno 
izražavanje statističkih zakonitosti razvijeni su u teoriji 
vjerojatnosti (v. Vjerojatnost). Rezultati opažanja (mjerenja) 
nekog statističkog obilježja interpretiraju se kao slučajni 
ishodi pri ponovljenim nezavisnim mjerenjima slučajne varija- 
ble X, odnosno slučajnog vektora (X, Y). Diskretno statističko 
obilježje teorijski se interpretira kao diskretna slučajna va- 
rijabla X sa zadanim skupom vrijednosti R(X) = (x%, ...,x*), 
pritom može biti i r=%, i pripadnim vjerojatnostima 


p=Pa-x)=0($p=1) 


Kontinuirano statističko obilježje teorijski se interpretira 
kao kontinuirana slučajna varijabla X sa zadanom funkcijom 
gustoće vjerojatnosti, 


fQ&)20, 
a b 
J fo)dr=1, P(aZxX<b)= [| fQ)dx,_ a<b. 


xER, 
(15) 


STATISTIKA 


Diskretna i kontinuirana slučajna varijabla mogu se u 
statističkom smislu karakterizirati i pripadnom funkcijom 
razdiobe (distribucije) vjerojatnosti F(x)=P(X<Zx),xeR. Za 
diskretnu je slučajnu varijablu 


F(x) = p> Dj, (16) 
dok je za kontinuiranu slučajnu varijablu 
FQ&)= | f()dr. (17) 


Za teorijske razdiobe definira se matematičko očekivanje ili, 
kraće, očekivanje slučajne varijable X: 


| X x%p; zadiskretnu slučajnu varijablu X 
E[X]= | Ž (18) 


J xf(x)dx, za kontinuiranu slučajnu varijablu X, 


e 


disperzija ili varijanca slučajne varijable .X: 


D[X]=ELX-E[X])]=ELX"]-(ELX]D", (19) 
ishodišni moment k-tog reda slučajne varijable X: 
&=EL[PX], k=0,1,2,..., (20) 
centralni moment k-tog reda slučajne varijable X: 
u4=E[(X—ELX])I, k=0,1,2,.... (21) 


Dvodimenzijski slučajni vektor (2X, Y) teorijski se zadaje 
pripadnom funkcijom razdiobe vjerojatnosti F(x,y)= 
=P(XSxYESy), xyeR, a također se mogu razmatrati 
diskretni i kontinuirani slučajni vektori. 

Tipične su teorijske diskretne razdiobe vjerojatnosti: 
binomna, Poissonova, geometrijska i hipergeometrijska, a 
tipične su teorijske kontinuirane razdiobe vjerojatnosti: 
normalna ili Gaussova, eksponencijalna, uniformna i još 
mnoge druge (v. Vjerojatnost). Teorijske su razdiobe odre- 
dene svojim parametrima. Npr. binomna je razdioba %B(n, p) 
određena dvama parametrima n i p (neN, O0O<p<l), 
Poissonova Po(a) parametrom a (a >0), normalna N(u,o*) 
dvama parametrima ui o(ueR,o>0), dvodimenzijska nor- 
malna razdioba_ N(M,M,01,05,0) sa pet parametara u,, 
ih, 6, 0, io(mm€R,a>0,09>0,05o<1)itd. (sl. 516). 


o 


_4 =4 =2 =] l 3 4 x 


M 


SI. 6. Graf funkcije vjerojatnosti za N(0,1) 


Glavni se problemi matematičke statistike odnose na 
procjenu parametara pretpostavljene teorijske razdiobe i na 
testiranje hipoteza. Hipoteza se također može odnositi na 
parametre pretpostavljene teorijske razdiobe (parametarski 
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test), ali se hipoteza može sastojati i od izjava koje se ne 
odnose na parametre, nego se tiču drugih svojstava razdiobe. 
Zadatak je statističke teorije da izgradi takve matematičke 
modele za procjenu parametara i testiranje hipoteza koji 
izražavaju bitna svojstva promatrane stvarnosti i omogućuju 
dobivanje praktičnih postupaka za donošenje racionalnih 
odluka. Temeljna je pretpostavka koja omogućuje razvoj 
gotovo svih modela u matematičkoj statistici da se konkretni 
rezultati mjerenja mogu interpretirati kao vrijednosti slučaj- 
nog uzorka neke slučajne varijable (slučajnog vektora). 


STATISTIČKO PROCJENJIVANJE 


Slučajni vektor (X,,...,X,) s funkcijom razdiobe 
F(X.) =FQ):... Fa), gdje je F funkcija razdiobe 
slučajne varijable X, naziva se slučajni uzorak. Ako je za X, 
izmjerena vrijednost x (i=1,...,m), niz se vrijednosti 
(Xi, ...,Xn) naziva vrijednost slučajnog uzorka. Brojevi x;,...,X, 
interpretiraju se kao niz nezavisnih mjerenja slučajne varijable 


Svojstva nekih statistika. Ako je Y,=h(X,...,X,), gdje je 
h određena funkcija od n varijabli, slučajna se varijabla Y, 
naziva statistika. 

U primjenama su najčešće sljedeće statistike: 

1) Neka je A = (Xe S) događaj takav da slučajna varijabla 
X poprimi vrijednost iz skupa SCR i neka je v,(A) broj onih 
mjerenja u slučajnom uzorku koja pripadaju skupu 5, tada 
je slučajna varijabla v,(A) statistika koja se naziva frekvencija, 
a slučajna varijabla Q,(A) = v,(A)/n statistika koja se naziva 
relativna frekvencija događaja A. 

Ako je x zadani realni broj i A = (Xx) događaj takav 
da izmjerena vrijednost nije veća od broja x, tada se 
F(X) = Q,(A) naziva funkcija razdiobe uzorka ili empirijska 
funkcija razdiobe. 

2) Statistika Z=(X,+...+X,)n naziva se aritmetička 
sredina uzorka. _ _ Za 

3) Statistika S?=[(X-—X)+...+(X,—X)M(n—1) na- 
ziva se korigirana disperzija uzorka. 

4) Statistika 


gabva r=0,1,2,... (22) 
Nizi 


naziva se ishodišni moment r-tog reda uzorka, a statistika 
Le 3 
M=- ) (=y (23) 
i=1 


naziva se centralni moment r-tog reda uzorka. Očito je 


Ep -1|_. 
Aw=Mi=1, A=ž M=0iM= Sa 5", 


5) Neka su vrijednosti slučajnog uzorka poredane prema 
rastućim vrijednostima tako dajexy Ex E...Ex,-15x, neka 
je p(O<p<1) zadani broj, tada je broj v(p)= 
=inf(x€eR : F,(x) Z p) vrijednost statistike V(p) koja se naziva 
kvantil (fraktil) uzorka razine p. Statistika V(0,5) = M naziva 
se medijan uzorka. 

6) Statistika Y=max(X,,...,X,) naziva se maksimum 
uzorka, a statistika Z = min(.X,,..., X,) minimum uzorka, dok 
se statistika W = Y — Z naziva raspon ili rang uzorka. 

Navedene statistike kao slučajne varijable imaju sljedeća 
svojstva: 

1) Frekvencija v,(A) događaja A ima binomnu razdiobu 
%W(n,p), tako da je očekivanje E[v,(A)]=np i varijanca 
D[v,(A)]=np(1-p). Iz toga proizlazi da za relativnu fre- 
kvenciju Q,(A) događaja A vrijedi 

l = 
F[0(4)]=p. > DIOAI=PE—B. (4 
Ako se na slučajnu varijablu Q,(A) primijeni Čebiševljeva 
nejednakost, dobiva se 


1- 1 
PUQ(4)-plzg<PLOĐe,  «>0. (25) 


318 


Za svaki, dakle, g >0 vrijedi 


lim P(|O,(A)-p| Ze) =0. (26) 
To je Bernoullijev zakon velikih brojeva, koji izriče da je 
»nevjerojatno« da se u velikom (1—> %) uzorku značajno 
razlikuje (£>0 po volji maleno) relativna frekvencija od 
vjerojatnosti događaja A. To praktički znači da se za veliko 
n vjerojatnost P(A) može aproksimirati relativnom frekvenci- 
jom Q,(A). Uzme li se A= (X Ex), dobiva se da je 
lim P(IF(Qx) — F(x)| Ze) =0, (27) 
pa se tada može teorijska funkcija razdiobe aproksimirati 
pripadnom empirijskom funkcijom razdiobe. 
Slučajna varijabla 


(28) 


ima svojstvo da je E[Z,]=0, D[Z,]=1idazan—> % niz Z, 
(n=1,2,...) konvergira k slučajnoj varijabli Z kojoj pripada 
standardna normalna razdioba N(0,1). To omogućuje da se 
uz određene uvjete (n>30, In<p<1-—1/n) binomna 
razdioba  %(n,p)  aproksimira normalnom = razdiobom 
N(np,np(1—p)), odnosno da se za varijablu Q,(A) 


i= 
može reći da približno ima N(p, mi pa-p)) (Moivre-Lapla- 


ceov teorem). < 
2) Za aritmetičku sredinu X slučajnog uzorka Pa 


De 


E[X]=ElX]=m  DIXI= (29) 


Niz slučajnih varijabli Z, = (X — m)Vnls a =1,2,...) konver- 
gira k slučajnoj varijabli Z kojoj pripada N(0,1), a to znači 
da se za velike n (n >30) može uzeti da X približno ima 


2 
S ; a 

Nim, —|(centralni granični teorem). 
n 


3) Za korigiranu disperziju S? slučajnog uzorka vrijedi: 


D[52] = - o) (30) 


E[S7] = D[X] = s?, 


4) Za momente uzorka vrijedi: 


E[4,] = a DIA, (a, a2), r=0,1,2,..., (31) 
EIMI="7p, 

DIM] = (14 — 12) — 2 (14 3). 

E[M]= u, + o(2), r=3,4,5,... (33) 


1 1 
D[M,] = m ler —2ru, ika > IŽ Hr Meža) + 0(7)| (34) 
1 
Oznaka O (7) označava veličinu koja teži k nuli istom brzi- 


1 j 
nom kao i —, kadan teži u beskonačnost. 
n 


Iz centralnog graničnog teorema proizlazi da se momenti 
uzorka asimptotski (n—> %) ponašaju normalno, tj. za veliko 
n može se približno uzeti da su to slučajne varijable s 
pripadnim normalnim razdiobama. 

5) Kvantil uzorka V(p) kontinuirane slučajne varijable X 
s pripadnom funkcijom jn f, ima asimptotski normalnu 


: i 
razdiobu NN! (s plp) 
Koda nf:(%) 
tila razine p. Medijan uzorka, prema tome, ima asimptotski 


, gdje je x, teorijska vrijednost kvan- 


normalnu razdiobu NIM, 


ino) 


STATISTIKA 


6) Ako je P(XSEx) = F(x), xeR, funkcija razdiobe slu- 
čajne varijable X, maksimum Y slučajnog uzorka ima funkciju 
razdiobe P(Y E y) = [F(y)]", yeR, a minimum Z ima funkciju 
razdiobe P(ZSz)=1-—[1—#(2)]', zeR. 

Procjena parametara. U vezi sa svakom slučajnom varija- 
blom pojavljuju se određeni parametri, kao npr., očekivanje, 
disperzija, momenti, ili pak parametri koji se pojavljuju u 
formulama za funkciju razdiobe, odnosno funkciju gustoće 
vjerojatnosti i sl. Procijeniti nepoznati parametar & slučajne 
varijable X na temelju n-članog slučajnog uzorka (A,,...,X,) 
znači odabrati pripadnu statistiku Y,=A(X,...,X,), koja se 
tada naziva estimator (procjenitelj) za parametar O. Vrijednost 
J=h(X,,.-.,X,) odabranog estimatora, izračunana na temelju 
niza mjerenja x,,...,X,, služi kao procjena parametra 6, tj. 
uzima se da je O =y,. Dopuštene vrijednosti za parametar 
O određuju skup T koji se naziva parametarski skup. Tako 
se, npr., za disperziju s* obično uzima da je T=[0,%), za 
parametar u u N(u,o o)daje T=Risl. 

Jedan je od glavnih zadataka matematičke statistike 
razvijanje postupaka i metoda za definiranje dobrih estima- 
tora i za njihovo međusobno uspoređivanje. Za izbor 
estimatora ima različitih metoda. 

Metoda maksimalne vjerojatnosti zasniva se na sljedećem: 
Ako je X diskretna slučajna varijabla i ako njena funk- 
cija vjerojatnosti .. o parametru O (Oe€T), tada je 
LO) =P(X=x,.K=a)=PUQG=x):.P(X,=x) od- 
ređena funkcija (engl. likelihood function, funkcija vjerodo- 
stojnosti) od &, koja označava vjerojatnost da će se dobiti 
baš vrijednost (x,,...,X,) slučajnog uzorka (X,...,X,) kada 
parametar ima vrijednost O. Treba odrediti O tako da L(0) 
bude maksimalno. Tako stvorena veza između &i (x,...,X,) 
definira estimator Y,, za parametar 0. 

Ako je X kontinuirana slučajna varijabla s pripadnom 
funkcijom gustoće f koja ovisi o parametru O, estimator se 
za O određuje iz zahtjeva da L(0) = f(x,)-...-f(x,) poprimi 
maksimalnu vrijednost. Veza između Oi (x,,...,X,) dobiva se 
iz jednadžbe 92L(0)/90 =0. Za tako određeni estimator Y, 
kaže se da je dobiven metodom maksimalne vjerojatnosti i 
naziva se ML-estimator (prema engl. maximum likelihood). 

Da bi se, npr., našao ML-estimator za parametar O =p 
u binomnoj razdiobi %(N,p), najprije se nađe funkcija 
vjerodostojnosti 


N N žx, nN-žšx 
Lo) (2)... )č (sp 


Xa 
oL(p) 
op 
—pNn=0, 


(35) 


Sređivanjem jednadžbe =(0 dobiva se jednadžba 


ša 
i=1 
odnosno p = £/N. Prema tome je statistika Y, = X/N ML-esti- 


mator za parametar p u %&(N,p). Pretpostavlja se, dakako, 
da je N poznato. 


(36) 


Budući da je m gustoće za N(u,o") 


x 
/0) = sE | - ee) (37) 
pripadna je funkcija ar 
1 
L(u) = zi (V2my ep] -5 TE DG u)? | (38) 
L 
Sređivanjem jednadžbe *P-o dobiva se jednadžba 
ea (39) 
odnosno 
= xX*=&, 
u= (40) 


i=| 


tako da je statistika X aim sredina slučajnog uzorka) 
ML-estimator za parametar u u N(u, 07). 
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Ako je Y, estimator za prij O dobiven metodom 
maksimalne vjerojatnosti i ako je O= 8(O0), gdje je g 
određena funkcija, onda je i Y,= kia ML-estimator za 6. 

Metoda momenata sastoji se u tome da se teorijski izraz 
za neki moment, npr., ishodišni moment prvog reda (očekiva- 
nje), slučajne varijable X, koji sadrži nepoznati parametar 
O, izjednači s izračunanom vrijednošću pripadnog momenta 
uzorka. Time se uspostavlja veza između O i (x,,...,X,), što 
u načelu omogućuje da se dobije estimator za parametar O, 

Npr. teorijski izraz za očekivanje u eksponencijalnoj 
razdiobi &x(a), a>0, jest 1/a, pa iz jednadžbe 1a=X 
proizlazi da je a=1/X. Prema tome statistika Y, = 1/X jest 
estimator za parametar a u $x(a). 

Da bi se dobili estimatori za nepoznate parametre N i p 
u binomnoj razdiobi %8(N,p), treba izjednačiti teorijski izraz 
za očekivanje Np sa X i teorijski izraz za disperziju Np(1—p) 
sa M,. Iz sustava jednadžbi Np=.X, Np(1-p)=M, dobiva 
se p=1-(M/X) i N=X"(X—M.), tako da je statistika 
X2I(X — M2) estimator za parametar N, a statistika 1— (M2/X) 
estimator za parametar p binomne razdiobe po metodi 
momenata. 

Bayesova metoda definiranja estimatora temelji se na 
pretpostavci da opažač već ima apriornu vjerojatnosnu 
razdiobu parametra 6, obično utvrđenu subjektivno. Parame- 
tar se O tretira, dakle, kao slučajna varijabla s poznatom 
razdiobom. Pretpostavlja se da opažač raspolaže slučajnim 
uzorkom (X,,...,X,), pa se može promatrati slučajni (n + 1)- 
-člani vektor (0,X,,...,X,) i uvjetno očekivanje y, = E[0/ 
(X,,....X,)] slučajne varijable O, pod uvjetom da je poznata 
vrijednost (x,,...,Xh) slučajnog uzorka (X,,...,X,). Broj y, 
uzima se kao vrijednost estimatora Y, kojim se prema 
Bayesovoj metodi procjenjuje nepoznati parametar O. 

Najvažnija svojstva estimatora. Da bi se istakla svojstva 
estimatora na temelju kojih se oni mogu međusobno uspore- 
đivati, definiraju se neka poželjna svojstva estimatora. 

Ako je lim P(| Y,— 0| £ e) =0 za proizvoljno € > 0, kaže 

n>% 


se da je Y, konzistenini estimator za parametar O. 

Estimatori dobiveni metodom maksimalne vjerojatnosti 
konzistentni su estimatori. 

Ako je E[Y,] = 0, kaže se da je Y, nepristrani (centrirani) 
estimator za parametar 0. 

Ako su Y,=h(X,,....X) iZ =g8(X,...,X,) dva nepri- 
strana estimatora za parametar O, a D[Y,] < D[Z,], kaže se 
da je Y, efikasniji estimator od Z,, 

Ako u skupu svih nepristranih estimatora za parametar O 
postoji estimator s najmanjom disperzijom, on se naziva 
najefikasniji estimator za parametar 0. 

Ako je X diskretna slučajna varijabla sa skupom vrijedno- 
sti MX) = (x,,x2,...) kojima vjerojatnosti ovise o parametru 
O tako da je P(X=x) = p(x;, 0), definira se 


9 2 
A Em pl, o| p(x, 9), 
odnosno ako je X kontinuirana slučajna varijabla s pripadnom 
funkcijom gustoće u kojoj se pojavljuje parametar O tako da 


je f(x) = f(x, 0), definira se 
iš in f(x, o| f(x, O)dx. 


(06) = (41) 


(0) = (42) 
Veličina /(0) naziva se Fisherova informacija. 

Ako je Y, konzistentni i nepristrani estimator, onda vrijedi 
Rao-Cramerova iza 


Ako je Yr dobiven metodom maksimalne vjerojatnosti 
kao jedino rješenje jednadžbe 2 = 0, tadaje 
pa E 
D[Y*] x ni(9) bJ (44) 


tj. Y* je najefikasniji estimator za parametar 0. 
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Metodom maksimalne vjerojatnosti dobivaju se, redovito, 
najefikasniji estimatori. 

Omjer €(Y,) = D[Y#YD[Y,] naziva se efikasnost estimatora 
Y,. Pri tome je 0 EZ e(Y,) £1 i za najefikasniji je estimator 
e(Y*)=1. Ako postoji lime(Y,) =e(0Ze=Z1), broj se & 


zove asimptotska efikasnost estimatora Y,. Ako je e, = 1, kaže 
se da je Y, asimptotski efikasan estimator za parametar 0. 
Ako je E[Y,]=0+b,(0) i b,(0) +0, kaže se da je b,(0) 
pristranost estimatora Y,. Ako je im Ž_ = 
">>VE[(Y,— 8)] 
se da je estimator Y,, asimptotski relativno _nepristran. 

Ako slučajnoj varijabli (Y, — 0)\/VE[(Y, — )"] asimptot- 
ski (n—> %) pripada standardna normalna razdioba N(0,1), 
“x se da je Y, asimptotski normalan estimator za parametar 

Uz neke dosta općenite uvjete estimator dobiven metodom 
maksimalne vjerojatnosti asimptotski je relativno nepristran 
i asimptotski normalan estimator. 

Primjeri estimatora: 

1) Statistika Q,(A) (relativna frekvencija događaja A) jest 
konzistentan, nepristran, najefikasniji i asimptotski normalan 
estimator za vjerojatnost P(A) događaja A. 

2) Aritmetička je sredina uzorka X konzistentan, nepri- 
stran, najefikasniji i asimptotski normalan estimator za 
očekivanje E[LX]. 

3) Korigirana je disperzija uzorka S? konzistentan, nepri- 
stran, asimptotski normalan i asimptotski efikasan estimator 
za disperziju DIX]. 

4) Ishodišni moment r-tog reda A, (r=0,1,2,...) uzorka 
konzistentan je, nepristran i asimptotski normalan estimator 
za ishodišni moment r-tog reda a,. Centralni moment r-tog 
reda M, (r=2,3,...) uzorka konzistentan je, ali ne i nepri- 
stran, i asimptotski normalan estimator za teorijski centralni 
moment r-tog reda u,. Da bi se dobio nepristrani estimator 
za u, treba uzeti statistiku nMo((n-— 1), da bi se dobio 
nepristrani estimator za M, treba uzeti statistiku 

n 


n=Da=2 


a da bi se dobio nepristrani estimator za u, treba uzeti 
statistiku 


0, kaže 


(45) 


n(n"-2n+3)M,-3n(2n—3) M? 
(n—1)(n—2)(n—3) 


5) Kvantil uzorka V(p) uz određene je uvjete konzistentan 
i asimptotski normalan estimator za teorijski kvantil x,. 

Intervali povjerenja. Neka je y(0 < y< 1) zadani broj, Y,, 
estimator za nepoznati parametar 0, a Gi=G4(Y,,y) i 
G,= G2,(Y,, y) su zadane funkcije, pri čemu vrijedi: 


P(G£OSG)Zy  0T, (47) 


tada se interval [G,,G,] sa slučajnim rubovima G, i G, naziva 
interval povjerenja pouzdanosti y za parametar &. Ako se, 
naime, puno puta ponovi niz (x,,...,X,) mjerenja slučajne 
varijable .X i za svaki taj niz izračuna vrijednost y,, estimatora 
Y,. te pripadni rubovi & = Gu(y,Y) i = GAY, y) intervala 
povjerenja, tada će se bar u približno 100 y% slučajeva dobiti 
interval koji sadrži (pokriva) parametar 0. 

Očito je da interval povjerenja pouzdanosti y za parametar 
O nije jednoznačno određen. Težnja je da se odabere takav 
estimator Y, i funkcije G, i G, pomoću kojih se, uz zadani 
Y, dobiva najuži interval povjerenja. 

Ako je Y, asimptotski normalan i asimptotski relativno 
nepristran estimator za parametar O, onda za velike uzorke 
(n > 30) približno vrijedi 


PE[F,]-2VD[Y,]£ Y, S E[Y,]+2,VD[Y.]) ž r, 


(46) 


(48) 


gdje je z=e0'(1+p/2], a O je funkcija razdiobe za 
N(0,1). E[Y,] i D[Y,| redovito ovise o 0, pa ako se 
nejednadžbe 

zVDINJEY 


E[Y,]- (49) 
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E[Y,|+z,VDINJE Y, 
riješe po O, dobivaju se nejednadžbe oblika 
0zZGi(Y,,y), 
O=G/(Y,, 


(49b) 


(50a) 
(50b) 


kojima su definirani rubovi intervala povjerenja za parametar 


Bez obzira na veličinu (n) uzorka i bez pretpostavke o 
asimptotskoj normalnosti estimatora Y,, mogu se, na temelju 
Čebiševljeve nejednakosti, dobiti rubovi intervala povjerenja 
rješenjem po O nejednadžbi: 


DLr, 


E[Y.] == depo Yu (51a) 
EY TE Tj (51b) 


Intervali povjerenja pouzdanosti y dobiveni na temelju 
Čebiševljeve nejednakosti redovito su puno širi od intervala 
povjerenja dobivenih na temelju asimptotske normalnosti. 

Primjenjujući relativnu frekvenciju Q,(A) = Q, kao esti- 
mator za vjerojatnost P(A)=p, na temelju Čebiševljeve 
nejednakosti (51) dobiva se: 


1 
G Y=0Q,- 5 
(Q,y)=0 ZVRa g (52a) 
1 
G = ———— 
(Q,N=Q0,+ ZVO (52b) 
Q, SE 24 -z, O,(1 E Q,) EE zi 
2n n 4n? 
GQ, Y) = z2 (53 a) 
ara 
O, Hoke i 01-00) Za 
610,9 = z 2 (53) 
la 


Ako je n dovoljno veliko (xn > 100), u desnim se stranama 
izraza (53) mogu zanemariti članovi 22/(2n) i z;/(4m), pa 
približno vrijedi: 


GQ, » => Q, E 2) e 
G(Q,)=0.+ a aa 


Da bi se dobio interval povjerenja pouzdanosti y za 
parametar u u N(u,o"), uz pretpostavku da je o poznato, 
primjenjuje se činjenica da statistika X ima N(u,o"/n). 
Dobiva se 


(54a) 


(54b) 


G(XW»=X-z2,%, (554) 
Vn 


m s o 
G(X N)=X+z,-p. 
Vn 


Ako su nepoznata oba parametra u i g, definiraju se statistika 


T=(x—u) Vnis koja ima Studentovu razdiobu i(n— 1) sa 
n— 1 stupnjem slobode i koja se za n > 30 aproksimira sa 
N(0,1), te statistika U = (n — 1) S?/0%, koja ima hi-kvadratnu 
razdiobu y*(n—1) sa n—1 stupnjem slobode i koja se za 
n > 30 aproksimira sa N(xu — 1, 2(n — 1)). Funkcije gustoće tih 
razdioba prikazane su na sl. 7 i 8. Interval povjerenja 
pouzdanosti y za parametar u ima rubove 


(55b) 


pre m KJ 
G(X,Sy)=X-t-=, 


Va (56a) 
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see Ej 
GA(XSy)=X+th>, 
2 ) Va 
gdje je t, određeno iz uvjeta P(—1,< T<1,) =y. Vrijednosti 
t,u ovisnosti o yi 1 mogu se naći u odgovarajućim tablicama. 


(56b) 


=£ t, t 
SI. 7. Graf funkcije gustoće Studentove razdiobe 


SI. 8. Graf funkcije gustoće hi-kvadratne razdiobe 


Interval povjerenja pouzdanosti y za parametar o* ima 
rubove: 


= h=l1_, 
G,(S,y) = ZT S“, (57a) 
+ (RA n—1 T2 
GS = 8", (57b) 


gdje je u, određeno iz uvjeta (U<u)=(1—y/2,a u, iz 
uvjeta P(U > u) = (1 — y)/2. Vrijednosti u; i u» u ovisnosti o 
yin također se mogu naći u odgovarajućim tablicama. 

Da bi se dobio interval povjerenja pouzdanosti y za 
parametar a (a > 0) uniformne razdiobe %(0,a), za estimator 


(n+1) 
n 


se uzima statistika Y, = max(X,,...,X,), Pri čemu vri- 


jedi f 
| 0, zay<0 
ny |" l 
P(Y, = =|—>i|, SZys — 
( ay) EZ za0<Zy les 


1 , zay>1+— 
n 


(58) 
E[Y,) =a, 


a 


Pl +2 


Iz (58) proizlazi da interval povjerenja pouzdanosti y za 
parametar a ima rubove 


n 
Gu(Y, 1) = nalie (59) 
nY, 
GY, V) = ——— =. 59b 
(FP) (n+1) Vir ( ) 


TESTIRANJE STATISTIČKIH HIPOTEZA 


Svaka nekontradiktorna izjava (istinita ili neistinita) o 
razdiobi ili parametrima slučajne varijable (slučajnog vektora) 
naziva se statistička hipoteza. Odluka o prihvaćanju ili 
odbacivanju hipoteze 7, koja se odnosi na slučajnu varijablu 
X donosi se na osnovi vrijednosti x=(x,,...,X,) slučajnog 
uzorka X=(X,...,X,), tj. na temelju n nezavisnih mjerenja 
slučajne varijable X. Ako vrijednost x (xeR") slučajnog 
uzorka pripada zadanom skupu € (CC R"), koji se naziva 
kritično područje, hipoteza se H odbacuje, jer se smatra da 
izmjerene vrijednosti proturječe pretpostavljenoj hipotezi H. 


STATISTIKA 


Postupak testiranja statističke hipoteze H, ili kraće test, 
definiran je ako je definirano kritično područje C. Govori se 
O testu C kojim se testira hipoteza H, pri čemu se 1 prihvaća 
ako je xeR"\C, odnosno H se ne prihvaća ako je ye C. 

Parametarski test. Ako se hipoteza H odnosi na određeni 
parametar (Oe T) slučajne varijable X i ako hipoteza H 
glasi OeT, (NCT, To, +0), govori se o parametarskom 
problemu testiranja hipoteze ili, kraće, o parametarskom 
testu. Piše se H:0€T, i govori o hipotezi da parametar 
pripada određenom podskupu 7, skupa T svih dopuštenih 
vrijednosti parametra O. 

Skup T općenito je podskup od R", tj. pretpostavlja se 
da promatrana razdioba ovisi općenito o m parametara, 
Posebno, ako je T= (tf), tj. ako je T4 jednočlan skup, piše 
se M:0=4 i tada se Hi naziva jednostavna hipoteza. Ako 
To ima više od jednog elementa, govori se o složenoj hipotezi. 

Operativna karakteristika (OC) testa je funkcija K:T—> 
— R definirana izrazom 


K(O)=P(XeR"\C,O=f)=1-P(XeC,O=H), 


Ona ima, dakle, značenje vjerojatnosti prihvaćanja hipoteze 
kad parametar O ima vrijednost t. Idealna operativna 
karakteristika glasi 


te 6.(60) 


lzateNn 
lOzateT\Tn 
U testu s idealnom operativnom karakteristikom odluka 


O prihvaćanju istinite hipoteze, tj. kada je zaista O€eT, 
donosi se s vjerojatnošću jedan (sl. 9). 


K(t) = (61) 


SI. 9. Graf idealne (a) i neidealne (b) operativne karakteristike 


Ako operativna karakteristika testa zadovoljava uvjet: 


mink(!) & 21- (62) 


teT 


0OZazi, 


kaže se da test ima razinu značajnosti (signifikantnosti) a. To 
znači da vjerojatnost prihvaćanja hipoteze nije manja od 
1-ani za koju vrijednost parametra iz skupa Ty, tj. kada je 
hipoteza istinita, odnosno da vjerojatnost odbacivanja hipo- 
teze nije veća od a. 

Prilikom konstrukcije testa obično se najprije zadaje 
razina značajnosti a, a zatim se određuje pripadno kritično 
područje C. Glavni je problem kako konstruirati tzv. dobre 
testove, odnosno kako definirati pripadno kritično područje 
C za zadanu razinu značajnosti a. Za veoma idealiziranu 
situaciju odgovor je sadržan u tzv. Neyman-Pearsonovoj lemi. 
Pretpostavlja se, naime, da parametar & može poprimiti samo 
dvije različite vrijednosti & i 4 (T=(6,t)), pa treba 
konstruirati test za testiranje jednostavne hipoteze H, : O = h. 

Za diskretnu slučajnu varijablu X kojoj vjerojatnosti ovise 
o parametru O uvodi se oznaka P(x,t)=P(X=x,0=!), 
i=1,...,n, pa se definira 


L(xt)=P(Q,,0):...:P(x,,0), teT, (63) 


a za kontinuiranu slučajnu varijablu X s pripadnom funkcijom 
gustoće vjerojatnosti f(x, 0) definira se 


L(xt)=f(x.0):...f(X0t), teT. (64) 
Uzme li se za kritično područje skup 
L(x, to) | 
C=xeR": < 65 
6 L(x,h) (65) 


TE XII, 21 
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gdje je broj c > 0 određen tako da vrijedi 


P(X,..,XJECB=t)=a, (66) 


tada za svako drugo kritično područje C' C R" vrijedi 
P((X,,..., X) €C',O=1) SP((X,...,X)EC,O=1).(67) 


Time je rečeno da je test € najbolji test razine značajnosti 
a za hipotezu Hi, jer je vjerojatnost odbacivanja hipoteze 71) 
kad ona nije istinita (0 = t;) veća od vjerojatnosti odbacivanja 
u bilo kojem drugom testu C'“. 

Ako je T proizvoljan skup s više od dva elementa, može 
se uočiti 4€T i prema Neyman-Pearsonovoj lemi postoji 
najbolji test razine značajnosti a za jednostavnu hipotezu 
H4 : 0 = 4, prema jednostavnoj hipotezi H : O=t(teT \(4)). 
Kaže se da je test C jednoliko (uniformno) najjači test razine 
značajnosti a za jednostavnu hipotezu Ho: O = % s obzirom 
na složenu hipotezu H : O€ T \(1), ako je test C najbolji s 
obzirom na svaku jednostavnu hipotezu H razine značajnosti 
a. Jednoliko najjači test ne postoji uvijek. 

Neka je H: O€TA(T,C T) proizvoljna hipoteza, tada se 
broj 


Baču to) 
Mx) = xeR", 68 
gdje je L(x,h) = nasu: š i Lat) = maxL(s, t), naziva 


omjer vjerađostojnosi (engl. likelihood sati») hipoteze H kad 
se dobila vrijednost x slučajnog uzorka X. Odabere li se realni 
broj c(0<c£1) i definira kritično područje C izrazom 


C=(xeR":Ax)<c), 


test C se naziva LR-test. 

Očito je Mx) S 1. Ako jeh=t€7,, onda je Mx) =1. To 
znači da se maksimum funkcije L(x,f) postiže na točki iz 
skupa Ty, tj. dobivena vrijednost x slučajnog uzorka X ima 
maksimalnu vjerojatnost kad je istinita hipoteza H. Zato se 
hipoteza H prihvaća ako je A(x) blizu jedinice, a odbacuje se 
ako je A(x) manji od izabrane kritične vrijednosti c. Uz 
fiksirano O =t1, MX) =AX,...,X,) je određena statistika, tj. 
MAX) je slučajna varijabla i pripada joj funkcija razdiobe 
F(A,1) =P((X) £ 4,0 =). LR-test imat će razinu značajno- 
sti a ako vrijedi da je 


maxP(AX)<c,O=f1)=maxF,(c,1) S a. 
te T teT, 


(69) 


(70) 


Odluka o prihvaćanju ili odbacivanju hipoteze H u LR-testu 
donosi se na temelju vrijednosti A(x) statistike A(X), tj 
kritično područje može se interpretirati i kao dio skupa 
realnih brojeva (brojevnog pravca). 

Hipoteze o parametrima normalne razdiobe. Ako se 
hipoteza odnosi na parametre u i o normalne razdiobe 
N(u, o), redovito će LR-test biti jednoliko najjači test. Uvjet 
MX) <c, kojim se definira kritično područje, izražava se 
pomoću statistika X i S?. Granice kritičnog područja, tj. 
rubne točke pripadnih intervala na brojevnom pravcu, odre- 
đuju se na temelju vrijednosti funkcije F(a) = F" Kl-a), 
O0Zasž1, gdje je F funkcija razdiobe pripadne statistike 
izvedena uz pretpostavku da je hipoteza istinita. Vrijednosti 
F(a) za najvažnije funkcije razdiobe mogu se naći u odgova- 
rajućim tablicama. U tablicama 5, 6 i 7 navedene su u praksi 
najčešće hipoteze, te njihove test-statistike i pripadna kritična 
područja (iscrtkani dio brojevnog pravca). 


P(1— 5) 
&82 
SI. 10. Graf funkcije gustoće % razdiobe 


LIE 


Tablica 5 
HIPOTEZE O SLUČAJNOJ VARIJABLI X—X(u, 0?) 
; ia Razdioba Kritično područje 
Hipoteza Test-statistika \2s) sratistike| razine značajnosti a 
u=M 
X— ua 
o uZEM|Z= = Vn| N(0, 1) 
poznato, o 
MmeR |užm - d(a) 
u= M 
3 po 
sd X — M A 
nije uZMm T= 3 vn 0 G,a(a) 
poznato, _: yi» 
meR |užm -Gu(a) 0 
Vk ———— 
I 
Pa a ak a.[a 
o*=0o7 OH, i-2) 40) 
LL kaja - ZA 
iš s Hi = A 
&%>0 la'Zail U= Ka 0 H,(a) 


0 A,(1-a) 


Opaska: Funkcija &P odnosi se na standardnu normalnu razdiobu N(0, 1), 
funkcija Gu, na Studentovu, a funkcija H,_, na hi-kvadratnu razdiobu s n — 1 
stupnjem slobode. 
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Neki neparametarski testovi. Pearsonovim testom x (hi- 
-kvadrat, y*-test) provjerava se hipoteza o suglasnosti pretpo- 
stavljenih vjerojatnosti p,= P(A)), j=1,...,r, gdje A,,...,A, 
čine potpunu familiju događaja, i pripadnih relativnih frekven- 
cija Q,(A)) = v,(A;)/n dobivenih na n-članom slučajnom uzor- 
ku. y“-test temelji se na činjenici da statistika: 


7 [Q(A)-pl _ vb(A)—npk 
=a pil >“ a 


uz pretpostavku da je hipoteza istinita, ima asimptotski 
(n—> %) hi-kvadratnu razdiobu y*(m). Ako nema drugih 
uvjeta osim X p;,=1,ondajem=r—1. Kritično je područje 
j=1 x 

razine značajnosti a yŽ-testa interval [H,,(a),%). 

y"-test najčešće se primjenjuje na testiranje hipoteze gdje 
izmjereni podaci, prikazani tako da je provedeno grupiranje 
u r razreda (tabl. 3), potječu od pretpostavljene teorijske 
razdiobe s pripadnom funkcijom razdiobe F. Tada je 


(71) 


pj=Ha)-Faj-,),j=1,...r—la0=—-%,4=. 


Za praktičnu primjenu hi-kvadrat testa mora biti n 
dovoljno veliko (bar 50) i razredi [4,_,,4,) tako određeni da 
za svaki razred vrijedi np; > 10. Ako teorijska razdioba ovisi 
O s parametara koji se procjenjuju na temelju istih podataka 
tako da se uzimaju pripadne procjene maksimalne vjerojatno- 
sti, tada je broj stupnjeva slobode m=r—s—1. 

Kolmogorovljev test (K-test) služi za testiranje hipoteze o 
suglasnosti pretpostavljene teorijske kontinuirane razdiobe 
(F) i empirijske razdiobe (F,) izmjerenih podataka. On se 
temelji na statistici 


Y,="Vnsup |F,(x)— F()|, 
xeR 


(72) 


kojoj, uz pretpostavku da je hipoteza istinita, asimptotski 
pripada tzv. Kolmogorovljeva razdioba (K-razdioba) s funkci- 
jom razdiobe 


Tablica 6 
HIPOTEZE O ODNOSU DVIJU NEZAVISNIH SLUČAJNIH VARIJABLI X — N(1, 07) i Y>N(u2, 03) NA TEMELJU DVAJU 
SLUČAJNIH UZORAKA VELIČINE m I n 


Hipoteza Test-statistika 


Razdioba 
test-statistike 


Kritično područje 
razine značajnosti a 


&(E\) o 
Ž (2) 
“uy ———V> 


1 


0=% 
nisu 
poznati 


m+n—-2 


nie UKIĆ) 
poznati —————HH lj 
- D(a) 0 


(s: _ (m-DSi+(n- či 


F(a) 


——— 


0 F(1-a) 
VM 


Opaska: Oznaka (m — 1, n — 1) odnosi se na tzv. F-razdiobu (Fisherovu razdiobu) s parametrima m — 1in—1 (sl. 10). 
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Tablica 7 
HIPOTEZE O KOEFICIJENTU KORELACIJE o DVODIMENZIONALNE NORMALNE RAZDIOBE 


iga Razdioba 
Test-st isti, 
odak nai 


Hipoteza 


1+R) (1-0) 
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Kritično područje 
razine značajnosti a 


[4] 


n-3 
Z= [o 


2 (1-R,) (1+) 


(n>10) 


n-1 | 


MJ, 
pj 


Opaska: Pretpostavlja se da je zadana vrijednost ((:,, Y1), <<<. (Xx Yn)) slučajnog uzorka ((X,, Yi), .-.. (X, F,)) na temelju koje se 


računa vrijednost r, statistike R, (koeficijent korelacije uzorka). 


KQ*)= X (-1)exp(-212). 


k=-a 


(73) 


Vrijednosti funkcije K(a) = K-'(1— a) nalaze se u odgovara- 
jućim tablicama. Kritično je područje K-testa razine značajno- 
sti a interval K(a),). 

K-test zahtijeva veoma mnogo (n) mjerenja. Tako, npr., 
za razlučivanje normalne i njoj pripadne dvostruko eksponen- 
cijalne razdiobe, uz razinu značajnosti a=0,1, treba da je 
n > 500. 

Test nezavisnosti služi za provjeravanje hipoteza o nezavi- 
snosti slučajnih varijabla X i Y. Na temelju izmjerenih 
podataka prikazanih kontingencijskom tablicom (tabl. 4) 
definira se statistika 

*.,) 


Y,=n 
š jzi Vid; 
koja, uz pretpostavku da je hipoteza istinita, asimptotski ima 
hi-kvadratnu razdiobu y'(m), gdje je m=(r-1)(s—1). U 
praksi se primjenjuje za v;j > 10. Kritično je područje interval 
[la),). kese Mosta 
Test predznaka provjerava hipotezu o nezavisnosti i 
jednakoj distribuiranosti kontinuiranih slučajnih varijabla X 
i Y. Na temelju niza mjerenja (X,,y1), -.., (Xp, Yn) formira se niz 
VLZEXL> Ji, +-+9 Va S Xn — Vn. Statistika 


(74) 


Y,= (broj pozitivnih članova u nizu v,,...,v,) (75) 
ima, uz pretpostavku da je hipoteza istinita, binomnu 
razdiobu %(n, 1/2). Ako je vrijednost y, statistike Y, preveli- 
ka, hipoteza se odbacuje. Kritično je područje interval 
[B(a),%), gdje je B(a) najmanji cijeli broj k za koji vrijedi 


> $ [0)sa 
i=k+1 


Test predznaka upotrebljava se i za provjeru hipoteze o 
simetričnosti oko ishodišta kontinuirane razdiobe. Test pred- 
znaka ima slabu moć razlučivanja i zato zahtijeva mnogo 
mjerenja. = 

Test homogenosti služi za provjeru hipoteze da K nezavi- 
snih slučajnih uzoraka (Xf9,...,X%), k=1,...,K, pripada 
istoj razdiobi. Test se temelji na statistici: 


$$ u-na 
Y= ik kdj x 
izik=i NxQj 


gdje je vx frekvencija j-tog razreda (j=1,...,J) u k-tom 
slučajnom uzorku, a q;=(Vx+...+Vx)/(m+..+m) rela- 


(76) 


(77) 


tivna frekvencija j-tog razreda dobivena na temelju svih K 
slučajnih uzoraka. Vrijednost y statistike Y pokazuje »udalje- 
nost« između opaženih frekvencija v;x i procijenjenih frekven- 
cija 1xq,. Uz pretpostavku da je hipoteza istinita, statistika Y 
ima asimptotski hi-kvadratnu razdiobu y*(m) sa m= 
=(K-1)(J—1) stupnjeva slobode. Kritično je područje 
razine značajnosti a interval [H,(a),). 

Regresijska analiza. U jednodimenzijskom regresijskom 
modelu pretpostavlja se da slučajni rezultati mjerenja (Y.) 
ovise o neslučajnim vrijednostima (razinama) x; nekog faktora 
i slučajnoj pogrešci £,. Matematički je zapis te ovisnosti 


Y,=f(x, a,B,...) + E, (78) 


gdje su £,,...,&, nezavisne i jednako distribuirane slu- 
čajne varijable sa E[€]=0 i D[&]=0*", a f je zadana 
funkcija s parametrima a,f,.... Izmjerena se vrijednost y, 
interpretira kao zbroj vrijednosti f(x, a,fB,...) regresijske 
funkcije (funkcije trenda) i vrijednosti €, slučajne greške. 
Osnovni je problem da se na temelju niza mjerenja 
(X1,)1), ++) Cćm Yn) procijene nepoznati parametri a,f,... i o“, 
odnosno da se na temelju slučajnog uzorka (x, Y,),..., (X Y,) 
definiraju pripadni estimatori. To će se postići tzv. metodom 
najmanjih kvadrata, gdje se zahtijeva da 


i=1,...,n, 


a= X 10/4 4,8,..97 (79) 
bude minimalno. 
SI. 11. Jednodimenzijska linearna regresija 
Rješavanjem sustava jednadžbi: 
9% 9 
== os=(0,... 80 
Mag B (80) 


po nepoznanicama a,f,... dobiva se rješenje a=a, B=b,.... 
Ako se još pretpostavi da su slučajne varijable £,,..., €, 
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distribuirane po N(0, 07) i da je f(x, a,B) = a+ Bx, govori se 
o linearnom regresijskom modelu (sl. 11). Uvedu li se oznake 


iožY3 i s=2X(m-2y, (81) 
Nizi Rizi 
onda su 

Nisi S 

BL X -Đy (83) 

“nido 

gt=—>— X) (K-(A+Bx)) (84) 

n—-2 i=1 


nepristrani estimatori za a, Bi o*,a Y=A+8Bx, nepristrani 
je estimator za a + Bx;. Slučajnoj varijabli A pripada normalna 
razdioba N(a, (1+ #/s2) o%/n), slučajnoj varijabli B normalna 
razdioba_ N(B,o7(ns2)), a slučajnoj varijabli (n —2)S*/o* 
hi-kvadratna razdioba x*(n — 2). Interval povjerenja pouzda- 
nosti y za nepoznatu vrijednost a + Bx; ima granice: 


G= Y+ A, 


n—-2 Xx — x) 
a=1skr H+ Emi 


Najmanje A postiže se za x, = X, a iz (85) vidi se također da 
je A to manje što je sž veće. 

U višedimenzionalnom linearnom regresijskom modelu 
pretpostavlja se da je /=f,409 +... +, + €, i=1,...,n, 
te da su f,,...,B, i o* nepoznati parametri, a da su x/",...,x/" 
brojčane vrijednosti faktora o kojima ovisi vrijednost y; 
slučajne varijable Y;. Osnovni je problem da se na temelju 
niza mjerenja ((xf",...,x0,y),i=1,...,n) procijene nepoznati 
parametri. Matrični je oblik modela 


Y=XB+€, 


(85) 


(86) 


gdje je Y jednostupčana matrica s članovima Y;, X matrica 
tipa nxr s članovima x9(j=1,...,r), a € jednostupčana 
matrica s članovima €. Označi li se sa € kvadratna matrica 
reda r s članovima 
n 
c= Š fog, 
k=1 


(87) 


pa ako je C regularna matrica, stavi se A = €C7'XT (XT je 
oznaka za transponiranu matricu), tada je 


Be đjkYo j=1,...r (88) 
=1 


nepristrani estimator za parametar f, (a; su članovi matrice 
A). Slučajnom vektoru (8B,,...,B,) pripada r-dimenzionalna 
normalna razdioba s korelacijskom matricom T= o2€-'. 


Nepristrani je estimator za o? 


l 


nr 2 (XK - Bixl" — še. 77 B,x|")?, 


i=1 


si= 


(89) 


a slučajna varijabla (n — r)S?/o* ima hi-kvadratnu razdiobu 
xX(n—r). Nepristrani estimator za B,x1V +... + B,x0) jest 
YB,x!" +... + B,x0', a pripadni interval povjerenja pouzdano- 
sti y ima granice 


Gi=Y-Vrf,D[Y], i G="Y+Vrf,DLY], (90) 


gdje je f, ona vrijednost Fisherove razdiobe Z(r, 1 — r) za koju 
vrijedi F(f,) = y. Te se vrijednosti mogu naći u odgovarajućim 
tablicama. 

Model polinomske regresije Yj=B+PBx+Bx2+...+ 
+ B,x17' + €, može se svesti na model r-dimenzionalne (r > 2) 
linearne regresije tako da se postavi da je 1=xf, x=x?, 
2=x9,..,x-|=x0. Činjenica da statistika 
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n=r U 


X (E-Bf9-...—B,x0) 
i=1 


(Y— BD — ...— B,x9)? 
i 


z1 (91) 


n-r 


ima Fisherovu razdiobu Z(r— r',n — r) može se iskoristiti za 
testiranje hipoteze B;,,=...=B,=0 (r'<r), tj. da r—r 
faktora nema bitnog utjecaja na rezultate mjerenja, odnosno 
da se zapravo radi o polinomskoj regresiji stupnja r' < r. 


Analiza varijance. Za razliku od regresijske analize, 
pretpostavlja se da faktori imaju kvalitativnu karakteristiku, 
tako da je matematički model za jednofaktorski linearni 
problem 


k 
Y;=u+4+ 6, /=1,...,k i=1,..,m kZ2, X4=0,(92) 
jzi 


gdje su u i u; realni brojevi, a €; nezavisne i jednako 
distribuirane slučajne varijable po N(0, 0"). Pretpostavlja se, 
dakle, da je izmjerena vrijednost y;; rezultat djelovanja 
fiksirane vrijednosti u (zajednička sredina), određenog faktora 
(u;), koji ima k različitih razina i slučajne pogreške €. 


Tablica 8 


ZAPIS ZA n-ČLANI 
SLUČAJNI UZORAK 


Osnovni je problem da se na temelju nm-članog (n= 
=n,+.. +n;) slučajnog uzorka, koji se obično zapisuje u 
obliku tablice (tabl. 8), testira hipoteza o jednakosti efekata 
svih razina (H:u=..=Mm=0). U j-tom stupcu tablice 
ispisan je slučajni uzorak s n, članova, koji odgovara 
rezultatima mjerenja pod djelovanjem j-te razine. Tablica 
općenito nije pravokutna, jer stupci ne moraju imati jednak 
broj redaka. Uvede li se oznaka za sredinu čitavog uzorka 


# 1 k LI 
ZENA 


(93) 
Njeli=1 
za sredinu uzorka u j-toj razini 
m 1 LJ 
fY=—) Y; 
: Nj i=1 su 9 
za rasipanje u čitavom uzorku 
kon m 
A= > ba (Y;-Y), (95) 
j=li= 
za rasipanje unutar uzoraka 
kom na 
B= ba ž (Fy— £)", (96) 
j=li= 
te za rasipanje sredina uzoraka 
k — = 
C=Xn(B-Y), (97) 
i=\ 
dobiva se 
A=B+c, E[B]=(n—k)o", 
(98) 


E[C]=(k-1)02+ X nji. 


Uz pretpostavku da je hipoteza istinita, statistika (n — k) C/ 
Kk-—1)B ima Fisherovu razdiobu Z(k—1,n—k), što se 
neposredno primjenjuje za određivanje kritičnog područja 
razine značajnosti a. Prevelika vrijednost te statistike upućuje 
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na odbacivanje hipoteze. Prihvaćanje hipoteze znači da 
mjerenja pokazuju da nema bitnih razlika u djelovanju 
pojedinih razina djelotvornog faktora na rezultate mjerenja, 
odnosno da su odstupanja od u slučajna. 

LIT.: V. Vranić, Vjerojatnost i statistika. Tehnička knjiga, Zagreb 1971. 
— L. Breiman, Statistics with a View Toward Applications. Houghton Mifflin 
Company, Boston 1973. — T. Kpamep: MaTeMaTHuecKue METOJIbI CTATHCTHKH. 
MHP. MockBa 1975, — HI. 3akc, Teopua craTHCTH4eCKMX BBIBOJIOB. MHP, 
MockKBa 1975. — Z. A. Ivković, Matematička statistika. Naučna knjiga, Beograd 
1976. — R. V. Hogg, A. T. Craig, Introduction to Mathematical Statistics. 
Macmillan Publishing Co., Inc., New York “1978. — R. E. Walpole, R. H. 
Myers, Probability and Statistics for Engineers and Scientists. Macmillan 
Publishing Co., Inc., New York 1978. — R. Jamnik, Matematična statistika, 
Državna založba Slovenije, Ljubljana 1980. — 7. Pavlić, Statistička teorija i 
primjena. Tehnička knjiga, Zagreb 1985. — S. V. Vukadinović, Elementi teorije 
verovatnoće i matematičke statistike. Privredni pregled, Beograd 1988. 


Ž. Pauše 


STEREOMETRIJA, dio geometrije koji se bavi skupo- 
vima točaka u trodimenzijskom, euklidskom prostoru (v. 
Geometrija, TE 6, str. 120). Stereometrijski su objekti geome- 
trijska tijela i njihovi rubovi: poliedri i poliedarske plohe, 
različita obla tijela i oble plohe. Za likove u bilo kojoj ravnini 
prostora pretpostavlja se da zadovoljavaju odnose koji se 
proučavaju u planimetriji (v. Planimetrija, TE 10, str. 294), 


TEMELJNI ODNOSI TOČAKA, PRAVACA I RAVNINA 


Prostorni odnosi pravaca. Dva različita pravca a i b mogu 
biti u istoj ravnini i u njoj se sjeći ili biti paralelni. Pravci 
mogu biti mnimoilazni, tj. ne ležati u istoj ravnini. I za pravce 
a, bi c u prostoru iz a||b i b||c slijedi a||c. Skup svih 
pravaca sa svojstvom da su po dva od njih paralelna zove se 
smjer, a svi pravci tog skupa imaju isti smjer. Kroz bilo koju 
točku prolazi samo jedan pravac zadanog smjera. 


Ako su 4 ib mimoilazni pravci, postoji samo jedan pravac 
c koji siječe oba pravca a i b i okomit je na svaki od njih. 
Tada je c zajednička okomica pravaca a i b. Ako je točka A 
sjecište pravaca a i c, a točka B sjecište pravaca b i c (sl. 1), 
što se označuje sa A=aNciB=bnc, tada se udaljenost 
d(A, B) zove udaljenost mimoilaznih pravaca a i b. Za bilo 
koju točku A' pravca a i za bilo koju točku B' pravca b vrijedi 
d(A',B') E d(A,B), pri čemu je d(A',B') = d(A, B) samo ako 
jeA'=A, B'=B. 

Prostorni odnosi pravca i ravnine. Pravac a koji ne pripada 
ravnini a može s tom ravninom imati najviše jednu zajedničku 
točku. Ako a i a imaju zajedničku točku A (sl. 2), tada se a 
i a sijeku u toj točki A (kaže se još da pravac a probada 
ravninu a u točki A), a točka A je njihovo sjecište (ili 
probodište) i označuje se sa A=zaNa. 


SI. 3 
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Ako a i a nemaju zajedničku točku (sl. 3) ili ako pravac 
a pripada ravnini a, tada su a i a paralelni i piše se dila ili 
Sla Ako ravnina siječe jedan od dva paralelna pravca, tada 
ona siječe i drugi. Za dva pravca a i b i dvije ravnine yi f 
iza||bib||yslijedia||y,aizal|fi B1|yslijedi al | y. Pravac 
je paralelan s ravninom ako je paralelan s nekim pravcem te 
ravnine. 

Prostorni odnosi ravnina te ravnina i pravaca. Dvije 
različite ravnine a i B. mogu imati zajednički jedan pravac c 
na kojem leže sve njihove zajedničke točke (sl. 4) ili pak 
mogu biti bez zajedničkih točaka (sl. 5). U prvom se slučaju 
ravnine a i f sijeku po pravcu c, a pravac c je presječnica tih 
ravnina i označuje se sa c=a 1 f. U drugom slučaju, ili ako 
je a=f, ravnine a i B su paralelne i piše se a||B ili B||a. 


B B 
SI. 4 SL 5 


Za tri ravnine a, Bi yiza||Bi P[|y slijedi a| |y. Kroz svaku 
točku prostora izvan zadane ravnine prolazi samo jedna 
ravnina koja je paralelna sa zadanom ravninom. Ako pravac 
ili ravnina siječe jednu od dviju paralelnih ravnina, tada siječe 
i drugu. Ako su ai f paralelne ravnine i ravnina ih y siječe 
po pravcima a i b, tada su ti pravci paralelni. Kroz pravac 
paralelan sa zadanom ravninom prolazi samo jedna ravnina 
paralelna s tom ravninom. Ako je pravac paralelan sa svakom 
od dviju ravnina koje se sijeku, tada je paralelan i s njihovom 
presječnicom. 

Pravac a je okomit na ravninu a (pišesea Laili ala) 
ako tu ravninu probada u nekoj točki A' i ako je okomit bar 
na dva različita pravca koji pripadaju ravnini a i prolaze kroz 
točku A' (sl. 6); on je tada okomit i na sve takve pravce. Za 
bilo koju točku A i bilo koju ravninu a postoji samo jedan 
pravac a koji prolazi kroz točku A i okomit je na ravninu a. 
Pravac a se zove okomica iz točke A na ravninu a, a točka 
A'=ana zove se nožište te okomice ili ortogonalna projek- 
cija točke A na ravninu a. Ako je B bilo koja točka ravnine 
a različita od A', tada vrijedi dA,A') <d(A,B). Broj 
d(A, A') zove se udaljenost točke A od ravnine a. 


Svi pravci koji prolaze kroz neku točku zadanog pravca i 
okomiti su na taj pravac leže u ravnini koja je okomita na 
taj pravac. Postoji samo jedna ravnina koja prolazi kroz tu 
točku i okomita je na zadani pravac. Iz ži Ibib 1 y slijedi 
alyaizalyibilyslijedi allb. Iza LBi B| |y slijedi 
alyaizalfiaL1lyslijedi B||y. 

Ravnina a okomita je na ravninu B (piše se a 1 B) ako 
ravnina a sadrži neki pravac okomit na ravninu fB. Okomite 
se ravnine sijeku. Ako je ravnina a okomita na dvije ravnine 
Bi y koje se sijeku, tada je ravnina a okomita i na pravac 
BNYy. 

Ortogonalna projekcija nekog skupa točaka f na zadanu 
ravninu o zove se skup 9" svih ortogonalnih projekcija T' 
pojedinih točaka T skupa $. Shvati li se pravac kao skup svih 
točaka koje mu pripadaju, tada je ortogonalna projekcija 
zadanog pravca opet pravac ako zadani pravac nije okomit 
na promatranu ravninu o. 
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Kutom pravca a s ravninom a, na koju taj pravac nije 
okomit, zove se kut pravca a s njegovom ortogonalnom 
projekcijom a' na tu ravninu (sl. 7), tj. 4(a0)=x(4,d'). 
Ako je b bilo koji pravac u ravnini a kroz točku A=ana 
različit od pravca a“, tada je 4. (a,a')< x(a,b). Akojea La, 
tada je kut pravca a i ravnine a pravi kut. 


ai 
LJ 
pu 


Sl. 8 


Neka su ai f ravnine koje se sijeku po pravcu c. Ako je 
bilo koja ravnina okomita na pravac c (ona je okomita i na 
ravnine a i B), tada se kut ravnina a i B zove kut pravaca 
a=aNyib=fBNy (sl. 8). Taj kut, naime, ne ovisi o 
izabranoj ravnini y. To znači da je x.(d,8) = x.(a,b). 

Za udaljenosti parova točaka u prostoru vrijede svojstva 
koja vrijede i u planimetriji: a) jednakost d(A, B) =0 vrijedi 
samo ako je A =8B, b) za svake dvije točke A i B vrijedi 
d(A,B)=d(B,A), c) za svake tri točke A, B, C vrijedi 
d(A,B)+d(B,C) Zzd(A, C). 


GEOMETRIJSKE TRANSFORMACIJE 


Izometrija prostora je svaka transformacija prostora koja 
čuva udaljenost, tj. takva transformacija f da za bilo koje 
dvije točke A i B vrijedi d(f(A), f(B))=d(A,B). Sve 
izometrije tvore grupu transformacija, tzv. grupu izometrija. 
Dvije su figure sukladne (ili kongruentne) ako postoji 
izometrija koja preslikava jednu figuru na drugu. Za bilo koja 
dva sukladna tetraedra postoji samo jedna izometrija koja 
jedan od njih preslikava na drugi. 

Za svaku ravninu a postoji izometrija različita od identiteta 
koja svaku točku ravnine a preslikava na sebe. To je tzv. 
planarna simetrija s obzirom na ravninu a. Ako je T bilo koja 
točka koja ne leži u ravnini a, a T' njezina simetrična slika 
s_obzirom na tu ravninu, tada je a simetralna ravnina dužine 
TT' (sl. 9), tj. a je skup svih točaka X takvih da je 
d(TX)=dT,X). 

Svaka se izometrija može predočiti kao kompozicija od 
najviše četiri planarne simetrije. Kompozicija od parnog broja 
planarnih simetrija ne može biti jednaka kompoziciji od 
neparnog broja planarnih simetrija. Zato se skup svih 
simetrija raspada na skup tzv. direktnih izometrija ili gibanja, 
koje se mogu predočiti kao kompozicije od parnog broja 
planarnih simetrija, i na skup tzv. indirektnih izometrija, koje 
se mogu predočiti kao kompozicije od neparnog broja 
planarnih simetrija. Sva gibanja tvore grupu, tzv. grupu 
gibanja. 

Ako su a i fB paralelne ravnine, tada se kompozicija 
planarnih simetrija s obzirom na te ravnine zove transla- 


SI. 9 SI. 10 
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cija. Ako su A i B bilo koje točke u ravninama a i 6 takve 
da su te ravnine okomite na pravac AB, tada za bilo koju 
točku T i njezinu sliku T'" pri promatranoj translaciji vrijedi 
> —> 

TT' =2AB (sl. 10). 

Sve translacije tvore komutativnu grupu (tj. za dvije 
translacije f i g uvijek vrijedi fg = gf), tzv. grupu translacija. 
Komponiranje translacija odgovara zbrajanju vektora. Za 
bilo koje dvije točke A i B postoji samo jedna translacija 
koja preslikava točku A na točku B. Translacija preslikava 
svaki pravac (ili ravninu) na s njime paralelan pravac (ili 
ravninu). 

Ako se ravnine a i fB sijeku po pravcu o, tada se 
kompozicija planarnih simetrija s obzirom na te ravnine zove 
rotacija oko pravca o, a pravac o se zove os te rotacije. Ako 
je T bilo koja točka koja ne pripada osi 0, a T' njezina slika 
pri promatranoj rotaciji, tada je X TOT' =2x(a,$), gdje je 
O sjecište osi o s ravninom koja prolazi kroz točku T i okomita 
je na tu os (sl. 11). To je rotacija za kut 2.(a,f8) oko osi 0. 
Sve rotacije oko osi o tvore komutativnu grupu, tzv. grupu 
rotacija oko osi o. Rotacija oko osi o za kut zr zove se joši 
aksijalna simetrija s osi 0. 


SI. 11 SI. 12 


Kompozicija rotacije oko osi o za neki kut g i translacije 
za neki vektor 4 paralelan s tom osi (sl. 12) zove se zavojno 
gibanje uzduž pravca o. Posebno, kad je p=0, zavojno je 
gibanje translacija, kad je 4=0, to je rotacija, a kad je p=0, 
id =0, to je identitet. Svako je gibanje zavojno gibanje uzduž 
nekog pravca. 

Homotetija sa središtem O i koeficijentom k (k je bilo koji 
realan broj, k #0) transformacija je koja bilo kojoj točki T 


pridružuje točku T' takvu da vrijedi of = kOT. Posebno se 
za k=1 dobiva identitet, a za k= — 1 centralna simetrija s 
obzirom na točku O. Sve homotetije sa središtem O tvore 
komutativnu grupu, a isto tako sve homotetije i sve translacije 
tvore grupu. Pri komponiranju homotetija njihovi se koefici- 
jenti množe. Homotetija s koeficijentom k naziva se direktna 
ako je k >0, a indirektna ako je k<0. 

Ekviformna transformacija je bilo koja kompozicija od 
konačno mnogo izometrija i homotetija, a svaka ekviformna 
transformacija može se predočiti kao kompozicija jednog 
gibanja i jedne homotetije. To predočenje nije jedinstveno, 
ali u svim takvim predočenjima zadane ekviformne transfor- 
macije homotetije imaju isti koeficijent k, koji se zove 
koeficijent te ekviformne transformacije. Već prema tome da 
li je k>0 ili k<0, ekviformna se transformacija zove 
direktna odnosno indirektna. Posebno, kad je k=1, to je 
direktna izometrija, a kad je k= —1, to je indirektna 
izometrija. 

Ako je f ekviformna transformacija s koeficijentom k, tada 
za bilo koje točke A i B vrijedi d(f(A),f(B)) = |k|a(A,B). 
Ekviformne transformacije tvore grupu, tzv. ekviformnu 
grupu. Pri komponiranju ekviformnih transformacija pripadni 
se koeficijenti množe. 

Dvije su figure slične (direktno ili indirektno) ako postoji 
ekviformna transformacija (direktna ili indirektna) koja 
preslikava jednu figuru na drugu. Za svaka dva slična 
tetraedra postoji samo jedna ekviformna transformacija koja 
jedan od njih preslikava na drugi. 
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Afina planarna simetrija u smjeru S s obzirom na ravninu 
a (smjer S nije paralelan s 0) jest transformacija koja bilo 
koju točku ravnine a preslikava na nju samu, a bilo koju 
točku T koja ne leži u ravnini a preslikava u točku T' takvu 
da pravac TT" ima smjer S, a polovište dužine TT' leži u 
ravnini a (sl. 13). 


Sl. 13 


Ekviafinitet je kompozicija od konačno mnogo afinih 
planarnih simetrija. Svi ekviafiniteti tvore grupu, tzv. ekviafi- 
nu grupu. Svaki se ekviafinitet može predočiti kao kompozi- 
cija od najviše četiri afine planarne simetrije. Kompozicija od 
parnog broja afinih planarnih simetrija ne može biti jednaka 
kompoziciji od neparnog broja afinih planarnih simetrija. 
Zato se skup svih ekviafiniteta raspada na skup tzv. direktnih 
ekviafiniteta, koji se mogu predočiti kao kompozicije od 
parnog broja afinih planarnih simetrija, i na skup tzv. 
indirektnih ekviafiniteta, koji se mogu predočiti kao kompo- 
zicije od neparnog broja afinih planarnih simetrija. 

Afinitet je transformacija prostora koja preslikava pravce 
i ravnine opet na pravce i ravnine i čuva paralelnost pravaca, 
odnosno ravnina. Za svaka dva tetraedra postoji samo jedan 
afinitet koji preslikava jedan od njih na drugi. Ekviformne 
transformacije i ekviafiniteti su afiniteti. Afinitet čuva djelišni 
omjer triju točaka na istom pravcu. Skup svih afiniteta tvori 
grupu, tzv. afinu grupu. Svaki se afinitet može predočiti kao 
kompozicija nekog direktnog ekviafiniteta i neke homotetije. 
To predočenje nije jedinstveno, ali pri svakom takvu predo- 
čenju homotetije imaju isti koeficijent k, koji se zove 
koeficijent promatranog afiniteta. Već prema tome da li je 
k>0 ili k<0, afinitet je direktan, ili indirektan. Posebno, 
kad je k=1, to je direktni, a kad je k = —1, to je indirektni 
ekviafinitet. Pri komponiranju afiniteta njihovi se koeficijenti 
množe. Svi direktni afiniteti tvore također jednu grupu. 

Tetraedar je orijentiran ako je istaknut neki poredak 
njegovih vrhova. Dva orijentirana tetraedra imaju istu orijen- 
taciju ili suprotne orijentacije, već prema tome da li je afinitet 
koji preslikava jedan od njih na drugi direktan ili indirektan. 


SI. 15 


SI. 14 
Skup se svih orijentiranih tetraedara raspada na dva podskupa 
tako da svaka dva orijentirana tetraedra iz istog podskupa 
imaju istu orijentaciju, a svaka dva orijentirana tetraedra iz 
različitih podskupova imaju suprotne orijentacije. Ta dva 
podskupa zovu se orijentacije na skupu tetraedara. Za jednu 
se orijentaciju kaže da je pozitivna, a za drugu da je 
negativna. Ako orijentirani tetraedar pripada pozitivnoj ili 
negativnoj orijentaciji, tada je on pozitivno, ili negativno 
orijentiran. Obično se orijentacije biraju tako da se orijenti- 
rani tetraedar ABCD na sl. 14 smatra pozitivno orijentiranim. 


FIGURE 


Figura je bilo koji skup točaka u prostoru. 

Sfera i kugla. Neka je zadana točka O i duljina r. Skup 
S točaka T takvih da je d(O, T) = r zove se sfera (ili kuglina 
ploha) sa središtem O i polumjerom r, a skup XK točaka T 
takvih da je d(O, T) < r zove se kugla s rubom $, središtem 
O i polumjerom r (sl. 15). 


IZA 


Otvorene i zatvorene figure. Točka T je unutrašnja točka 
figure & ako postoji kugla sa središtem T koja je sadržana u 
figuri #. Točka T je vanjska točka figure F ako postoji kugla 
sa središtem T koja nema nijednu zajedničku točku s figurom 
$. Točka T je rubna točka figure F ako svaka kugla sa 
središtem T ima zajedničkih točaka s figurom %, ali sadrži i 
točke koje ne pripadaju toj figuri. Figura % sadrži sve svoje 
unutrašnje točke, ne sadrži nijednu svoju vanjsku točku, a 
rubna točka figure može, ali ne mora, pripadati toj figuri. 
Skup svih rubnih točaka figure # zove se rub te figure. 

Figura % je zbroj figura &,; i &, ako svaka točka figure 
%, i svaka točka figure %, pripadaju figuri %, a svaka točka 
figure % pripada bar jednoj od figura %, i &, koje nemaju 
zajedničkih unutrašnjih točaka. Slično se definira i zbroj više 
od dvije figure. 

Figura % je otvorena ako joj je svaka točka unutrašnja 
točka, tj. ako ne sadrži nijednu svoju rubnu točku. Figura 7 
je zatvorena ako sadrži sve svoje rubne točke. Figura 5 je 
omeđena ako postoji kugla u kojoj je ta figura sadržana. U 
protivnome figura % je neomeđena. 

Neka su %, i F, dvije zatvorene figure. Ako je T, bilo 
koja točka figure %, a T, bilo koja točka figure F,, tada od 
svih udaljenosti d(T,,7,) postoji najmanja. Ta najmanja 
udaljenost zove se udaljenost figura F, i F,. Posebno, ako je 
%, skup od jedne jedine točke T, (a to je zatvorena figura), 
udaljenost figura je udaljenost točke T; od figure %,. 

Poligonalne crte. Ako su A, B, C,..., K, L bilo koje točke, 
tada se skup koji se sastoji od tih točaka i svih točaka 


pojedinih dužina AB, BC,..., KL zove poligonalna crta s 


vrhovima A, B, C,..., K, L, krajevima A i L i stranicama 
AB, BC, ...,KL i označuje se sa ABC... KL (sl. 16). 
€ 
B 
L 
a K 
SI. 16 


Povezane figure. Figura % je povezana ako za bilo koje 
dvije točke A i B te figure postoji poligonalna crta s krajevima 
A i B koja je sadržana u figuri %. 

Figura % dijeli prostor na dva dijela F, i F, ako vrijede 
ova svojstva: a) svaka točka prostora pripada samo jednoj od 
figura %, F, i %,, b) svaka je od figura #, %; i F, povezana, 
c) za svaku poligonalnu crtu s jednim krajem u figuri 5, i 
drugim krajem u figuri %, figura F sadrži bar jednu točku te 
poligonalne crte. 

Svaka ravnina o dijeli prostor na dva dijela od kojih se 
svaki zove otvoreni poluprostor s rubom o (to su otvoreni 
skupovi, a o im je zajednički rub). Svaki od tih dvaju 
otvorenih poluprostora zajedno sa svojim rubom o tvore 
zatvoreni skup koji se zove zatvoreni poluprostor s rubom 9. 

Geometrijska tijela. Zatvorena omeđena povezana figura 
zove se geometrijsko tijelo. 

Konveksne figure. Figura je konveksna ako zajedno s bilo 
koje svoje dvije točke A i B sadrži i svaku točku dužine AB. 
Presjek (tj. zajednički dio) konveksnih figura je konveksna 
figura. Poluprostor (otvoren ili zatvoren) konveksna je figura. 
Svaka je konveksna figura presjek izvjesnog broja (možda i 
beskonačnog) poluprostora. Za svaku figuru % postoji najma- 
nja konveksna figura koja sadrži figuru F. To je presjek svih 
konveksnih figura koje sadrže figuru %, a zove se konveksna 
ljuska figure F. 

Konveksna ljuska dviju paralelnih ravnina Q i o s 
udaljenošću h zove se sloj s visinom h između ravnina 9,i Q. 

Neka je % kugla polumjera r, $ sfera koja je rub te kugle 
i # sloj visine h između paralelnih ravnina o, i o koje sijeku 
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tu sferu, tj. udaljenosti su im od središta sfere manje od r. 
Očito je hZ2r. Ravnine 0, i o> sijeku sferu $ po dvije 
kružnice &, i &, koje se mogu svesti i na po jednu točku. Neka 
su #, i x polumjeri tih kružnica (može biti ir, =0ili ,=0). 
Presjek kugle IĆ sa slojem 2% geometrijsko je tijelo koje se 
zove kuglin sloj s polumjerima r, i ni visinom h. Presjek 
sfere $ sa slojem # ploha je koja se zove sferin sloj s visinom 
h (sl. 17). 


SI. 17 


Tetraedar. Neka su A, B, Ci D bilo koje točke koje ne 
pripadaju jednoj ravnini. Konveksna ljuska tih točaka zove 
se tetraedar i označuje se s ABCD (sl. 14). Točke A, B, Ci 


a trokuti ABC, ABD, ACD i BCD su strane tog tetraedra. 
Rub tetraedra sastoji se od njegovih vrhova, bridova i strana. 


Vrh A je nasuprot strani BCD, a brid AB je nasuprot bridu 


CD. Analogno vrijedi za ostale elemente (vrhove, bridove i 
strane) tetraedra ABCD. 


Poliedri. Konveksna ljuska konačnog skupa točaka koji 
nije sadržan u jednoj ravnini zove se konveksni poliedar. Rub 
se konveksnog poliedra sastoji od konačno mnogo konveksnih 
poligona. Svaki se od tih poligona zove strana, a vrhovi i 
stranice tih poligona vrhovi su i bridovi konveksnog poliedra. 
Na sl. 18 predočen je konveksan poliedar sa 12 vrhova, 24 
brida i 14 strana (8 trokuta i 6 četverokuta). Tetraedar je 
najjednostavniji konveksni poliedar. Geometrijsko tijelo koje 
se može predočiti kao zbroj od konačno mnogo konveksnih 
poliedara zove se poliedar. Svaki konveksni poliedar je 
poliedar, ali obrnuto ne vrijedi. Na sl. 19 do 21 predočeni su 
poliedri koji nisu konveksni. Svaki se poliedar može predočiti 
kao zbroj od konačno mnogo tetraedara. Za konveksne 


SI. 21 
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poliedre (a i za neke druge poliedre, ali ne za sve poliedre) 
vrijedi tzv. Eulerova formula v—-b+s=2, gdje je v broj 
vrhova, b broj bridova, a s broj strana. 

Stošci i piramide. Neka je u ravnini o zadana figura $ i 
neka je V bilo koja točka koja ne pripada ravnini g. Figura 
$ koja sadrži sve dužine oblika VT, gdje je T bilo koja točka 
figure %, zove se stožac s osnovkom % i vrhom V (sl. 22). 
Udaljenost h točke V od ravnine o zove se visina stošca 7. 
Promatrana dužina VT zove se izvodnica stošca f ako je T 
rubna točka osnovke %, a sve izvodnice tvore plašt stošca. 
Rub stošca sastoji se od osnovke i plašta. Stožac kojemu je 
osnovka krug polumjera r zove se kružni stožac polumjera r. 
Ako je ortogonalna projekcija vrha V kružnog stošca $ na 
ravninu njegove osnovke, tj. kruga %, upravo središte O toga 
kruga, tada je 9 uspravan kružni stožac ili tzv. rotacioni stožac 
s osi OV (sl. 23). 

v 


SI. 22 


SI. 23 


Ako je osnovka % stošca P poligon, tada se taj stožac 
zove piramida, a plašt toga stošca zove se i pobočje piramide. 
To se pobočje sastoji od nekoliko trokuta, koji se zovu 
pobočke piramide. Stranice osnovke % ujedno su i stranice 
pobočaka i zovu se osnovni bridovi, a ostale stranice 
pobočaka su pobočni bridovi piramide. Ako je osnovka 
n-terokut, tada je P n-terostrana piramida. Trostrana je 
piramida zapravo tetraedar. Piramida je pravilna ako je 
njezina osnovka % pravilan poligon sa središtem O, a 
ortogonalna je projekcija vrha V piramide upravo ta točka 
O. Pobočke su pravilne piramide jednakokračni trokuti, a svi 
su pobočni bridovi jednaki. Piramide su poliedri. 

Valjci i prizme. Neka je % figura u nekoj ravnini o, a RB' 
njezina slika pri nekoj translaciji f za vektor » koji nije 
paralelan s ravninom g. Figura V koja sadrži sve dužine oblika 
TT, gdje je T bilo koja točka figure %, a T' =/f(T), zove se 
valjak s osnovkama % i &' (sl. 24). Promatrana dužina TT' 
zove se izvodnica valjka V ako je T rubna točka osnovke %, 
a sve izvodnice tvore plašt valjka. Rub valjka sastoji se od 
osnovaka i plašta. Udaljenost h ravnine o od ravnine o 
osnovke 8" zove se visina valjka V. Ako je vektor v okomit 
na ravninu o, tada je V uspravan valjak. Valjak kojem su 
osnovke krugovi polumjera 7 zove se kružni valjak polumjera 
r: Uspravan kružni valjak (sl. 25) zove se još i rotacioni valjak 
s osi OO", gdje su O i O' središta osnovaka % i %'. 


SI. 25 
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Ako je osnovka %& valjka P poligon, tada se taj valjak 
zove prizma, a plašt tog valjka zove se i pobočje te prizme. 
To se pobočje sastoji od nekoliko paralelograma, koji se zovu 
pobočke prizme. Stranice su osnovaka % i %' ujedno i stranice 
pobočaka i zovu se osnovni bridovi, a ostale su stranice 
pobočaka pobočni bridovi prizme. Svi su pobočni bridovi 
jednaki. Vrhovi od %& i %' su vrhovi prizme P. Ako je & 
n-terokut, tada je P n-terostrana prizma. Na sl. 26 predočena 
je peterostrana prizma. Kad je prizma uspravna, sve su 
pobočke pravokutnici. Pravilna prizma je uspravna prizma 
kojoj su osnovke pravilni poligoni. Prizme su poliedri. 


SI. 26 


Paralelepiped je prizma kojoj su osnovke paralelogrami. 
Tada su i sve strane paralelepipeda paralelogrami. Dvije su 
strane paralelepipeda suprotne ako nemaju nijedan zajednički 
vrh. Dva su vrha paralelepipeda suprotna ako ne pripadaju 
istoj strani. Isto tako, dva su brida paralelepipeda suprotna 
ako ne pripadaju istoj strani, ali pripadaju paralelnim 
pravcima. Dužina koja spaja dva suprotna vrha zove se 
dijagonala paralelepipeda. Dva su suprotna brida stranice 
paralelograma koji se zove dijagonalni presjek paralelepipeda, 
Na sl. 27 predočen je paralelepiped s vrhovima A, B, Ć, D, 
A', B', C', D'. Paralelogrami ADD'A' i BCC'B' tvore par 
suprotnih strana. Par je suprotnih vrhova npr. B, D', pa je 
BD' jedna od dijagonala. Par je suprotnih bridova npr. BC, 
A'D', pa je BCD"A' jedan od dijagonalnih presjeka proma- 
tranog paralelepipeda. 


SI. 28 


Sl. 27 


Paralelepiped kojem bridovi iz istog vrha pripadaju 
međusobno okomitim pravcima zove se kvadar. Sve su strane 
kvadra pravokutnici. Sve su dijagonale kvadra (ima ih četiri) 
jednake. Ako su a, b i c duljine bridova iz istog vrha, a d 
duljina dijagonale kvadra, tada je dZ=a5+b?+c?. Kvadar 
kojemu svi bridovi imaju istu duljinu zove se kocka (sl. 28). 
Sve strane kocke su kvadrati. Ako je a duljina brida kocke, 
tada je aY3 duljina njezine dijagonale. 

Krnji stožac i krnja piramida. Neka je % figura u nekoj 
ravnini o i %' njezina slika pri nekoj homotetiji f s pozitivnim 
koeficijentom i središtem koje ne leži u ravnini o. Figura $ 
koja sadrži sve dužine oblika TT", gdje je T bilo koja točka 
figure %, a T' =/f(T), zove se krnji stožac s osnovkama & i 
W' (sl. 29). Promatrana dužina TT' zove se izvodnica krnjeg 
stošca $ ako je T rubna točka osnovke %, a sve izvodnice 
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tvore plašt krnjeg stošca. Udaljenost h ravnine o od ravnine 
0' osnovke % zove se visina krnjeg stošca $. Rub krnjeg 
stošca sastoji se od njegovih osnovaka i plašta. 

Ako je % poligon, tada se pripadni krnji stožac zove krnja 
piramida. Plašt krnje piramide sastoji se od nekoliko trapeza. 

Prizmatoid. Neka su % i 9" poligoni koji pripadaju dvjema 
paralelnim ravninama 0 i o'. Poliedar P kojemu su strane %, 
R' i trokuti ili trapezi s po jednim ili dva vrha na svakoj od 
strana 9% i 9' zove se prizmatoid s osnovkama & i $' i visinom 
h, gdje je h udaljenost ravnina o i o' (sl. 30). Simetralna 
ravnina dviju ravnina o i o' siječe prizmatoid ? po poligonu 
%" koji se zove srednji presjek tog prizmatoida. Prizmatoid 
kojemu su osnovke sukladni pravilni z-terokuti, a ostale su 
strane međusobno sukladni jednakokračni trokuti, i ima ih 
2n, zove se pravilna n-terostrana antiprizma. 


SI. 30 


Pravilni poliedri. Pravilni poliedar ili Platonovo tijelo 
konveksni je poliedar kojemu su sve strane sukladni pravilni 
poligoni (npr. xn-terokuti), a svaki vrh poliedra pripada istom 
broju strana, npr. m. Na sl. 31 je poliedar sastavljen od 
pravilnih peterokuta, a na sl. 32 i 33 od pravilnih trokuta. 
Postoji pet do sličnosti različitih pravilnih poliedara. U tabl. 
1 predočeni su osnovni podaci za te poliedre, gdje je v broj 
vrhova, b broj bridova, a s broj strana. Kocka i pravilni 
oktaedar, te pravilni dodekaedar i pravilni ikozaedar među- 
sobno su dualni pravilni poliedri (dok je pravilni tetraedar 
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dualan sam sebi) u smislu da su središta strana pravilnog 
poliedra vrhovi drugoga pravilnog poliedra, koji je dualan 
polaznom. Dualnost parova pravilnih poliedara vidi se i iz 
tabl. 1. Brojevi n, m, v, b i s pravilnog poliedra jednaki su 
redom brojevima m, n, s, b i v dualnoga pravilnog poliedra. 
U tabl. 2 nalaze se još neki podaci o pravilnim poliedrima: 
a je duljina brida, R, r i o su udaljenosti središta poliedra od 
vrhova, strana i bridova, tj. polumjeri opisane i upisane sfere 
i sfere koja dira sve bridove, O i V su oplošje i obujam 
poliedra, a gp kut između dviju susjednih strana. 


Tablica 1 
ELEMENTI PRAVILNIH POLIEDARA 


s 


Pravilni poliedar 


Tetraedar 
Heksaedar (kocka) 
Oktaedar (sl. 32) 
Dodekaedar (sl. 31) 
Ikozaedar (sl. 33) 


(Qi O 


SI. 34 


Sl. 35 


Osim tih pravilnih prizama i antiprizama postoji još 14 (do 
sličnosti) različitih Arhimedovih poliedara. Na svakom od tih 
poliedara strane tvore dvije ili tri klase međusobno sukladnih 
poligona. To su pravilni n;,-terokuti, no-terokuti i (eventualno) 


Tablica 3 
ELEMENTI ARHIMEDOVIH POLIEDARA 


m, (m \rol|ny |m ml s NE sllbiv 
4| 4 


Zarubljeni tetraedar l 1 
Zarubljeni oktaedar 
Zarubljeni heksaedar 
Zarubljeni ikozaedar 
Zarubljeni dodekaedar 
Kubooktaedar (sl. 18) 
Ikozidodekaedar 
Rombokubooktaedar 
Vitoperi heksaedroid 
Vitoperi dodekaedroid 
Zarubljeni kubooktaedar 
Zarubljeni ikozidodekaedar 
Romboikozidodekaedar 


Polupravilni poliedar 
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Tablica 2 
METRIČKI PODACI O PRAVILNIM POLIEDRIMA 


Pravilni R Č 2 
poliedar a a 
6 6 
Tetraedar 4 2 
Heksaedar Ka i 
2 2 
Oktaedar Ye Vs 
2 6 
Fs» = O E PRE I 
Dodekaedar o (V5+1) 55 V250 +110 5 
1 3 r— 1 
Ikozaedar —V 10+2V 5 i ed 
aV0+2V5 | <56+V5) | 2Vs+1 


70%31'43,6" 


0 90" 


109%28'16,4" 


1 

2 
Hi (1547V5 ) - Vs 116%33'54,2" 
4 5 

V 


5 
vi (3+ Vs) - 138%11'22,9" 


Polupravilni poliedri. Arhimedov poliedar ili Arhimedovo 
tijelo konveksni je poliedar kojemu su sve strane pravilni 
poligoni (ali svi nisu sukladni) i takav da za svaka dva njegova 
vrha postoji izometrija prostora koja preslikava jedan vrh na 
drugi, a poliedar sam na sebe, tj. svaki njegov vrh preslikava 
se opet u neki njegov vrh. Svaki vrh Arhimedova poliedra 
pripada istom broju strana. 


Pravilna n-terostrana prizma (za n =3, 5, 6,...) s jednakim 
osnovnim i pobočnim bridovima Arhimedov je poliedar sa 2n 
vrhova, 3n bridova i +2 strane (dva pravilna n-terokuta i 
n kvadrata). Svaki vrh pripada jednom n-terokutu i dvama 
kvadratima. Za n=4 dobiva se kocka, koja se ne smatra 
Arhimedovim poliedrom. Pravilna n-terostrana antiprizma 
(zan =4, 5, 6,...) s jednakim svim bridovima Arhimedov je 
poliedar sa 2n vrhova, 4n bridova i 21 +2 strane. Svaki vrh 
pripada jednom n-terokutu i trima trokutima, kojih ima po 
dva odnosno 2n. 


nsterokuti, kojih ima po sy, 52 i S, a ukupno s, te ih je po 
Mi, M2 i ms u svakom vrhu pri čemu je v broj vrhova i b broj 
bridova. Podaci za tih 14 Arhimedovih poliedara nalaze se u 
tabl. 3, gdje su zajedno navedeni podaci (jer su isti) i za tzv. 
polupravilni rombokubooktaedar prve, odnosno druge vrste, 
koji nisu slični (sl. 34 i 35). 

Središta strana nekog Arhimedova poliedra vrhovi su 
poliedra dualnog promatranom poliedru. Arhimedovi i njima 
dualni poliedri nazivaju se polupravilnim poliedrima. 


MJERENJE FIGURA 


Obujam poliedra. Svakom poliedru 9 može se na jedin- 
stven način pridružiti pozitivan realni broj v(P) tako da 
vrijede svojstva: a) sukladnim je- poliedrima pridružen isti 
broj, b) ako je poliedar P zbroj poliedara 2 i P, tada je 
(DP) = (2) + v(R), c) kocki s bridom duljine 1 pridružen je 
broj 1. Broj v(P) zove se obujam poliedra P. Prema tome, 
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obujam je na skupu P svih poliedara funkcija v:P—>R'* 
takva da za nju vrijede svojstva a), b) i c). 

Obujam kvadra jednak je umnošku duljina triju njegovih 
bridova iz istog vrha. Obujam prizme jednak je umnošku 
ploštine njezine osnovke s njezinom visinom. Obujam je 
piramide jednak trećini umnoška ploštine njezine osnovke s 
njezinom visinom. Ako je poliedar na bilo koji način 
predočen kao zbroj tetraedara, tada je obujam tog poliedra 
jednak zbroju obujmova tih tetraedara. Krnja piramida P s 
osnovkama % i %' te s visinom h ima obujam 


0) =5 [p(8)+ VODE) + pi) 09 


gdje je p ploština. Prizmatoid P s osnovkama % i %&' te sa 
srednjim presjekom %" i visinom h ima obujam 
(39) -2 lp(a) +p(8)+ pv) (2) 

Izmjerljive figure (u smislu obujma). Figura % je izmjer- 
ljiva (u smislu obujma) ako za bilo koji pozitivan realni broj 
& postoje poliedri # i 2 takvi da je P sadržan u #, a da je 
% sadržan u 2, te da je v(O) — v(?P) < e, tj. da se razlika 
obujmova poliedara 2 i 9 može učiniti po volji malenom. 
Tada postoji broj v(#) koji nije manji od obujma bilo kojeg 
poliedra P, a nije veći od obujma bilo kojeg poliedra 2 iz 
prethodne definicije. Taj broj v(#F) zove se obujam izmjerljive 
figure F. Postoje i figure koje nisu izmjerljive. 

Ako je figura F=f(7) slika izmjerljive figure F pri 
afinitetu_ f s koeficijentom k, tada vrijedi jednakost 
u(F)=kv(5). Posebno, ta jednakost vrijedi i ako je f 
sličnost s koeficijentom k. Prema tome, ekviafiniteti i 
izometrije čuvaju obujam. 

Kugla je izmjerljivo geometrijsko tijelo. Kugla s polumje- 
rom r ima obujam 4r3m/3. 

Ako su osnovke valjka, stošca ili krnjeg stošca izmjerljive 
figure (u smislu ploštine), tada su i ta geometrijska tijela 
izmjerljiva (u smislu obujma). Valjak V s osnovkom 9% i visi- 
nom h ima obujam v(V) =hp(%), gdje je p ploština. Stožac 
f s osnovkom %& i visinom h ima obujam v(9) = hp(8)/3. 
Krnji stožac P s osnovkama 9% i %' te visinom h ima obujam 
prema formuli (1). Kuglin sloj s polumjerima r, i 7» i visinom 
h ima obujam (r?+r2+ 1/3) h 7/2. 

Oplošje plohe. Precizna definicija plohe složen je matema- 
tički problem. Zato se navodi samo nekoliko primjera ploha: 
ravnina, poligon, krug, sfera, rub poliedra, rub valjka, plašt 
valjka, rub stošca, plašt stošca. 

Neka je £ zadana ploha. Za bilo koji pozitivan realni broj 
d promatra se skup %,(2) svih onih točaka prostora kojima 
je udaljenost od plohe £ manja ili jednaka d. Broj o(££) zove 
se oplošje plohe £ koja je izmjerljiva (u smislu oplošja) ako 


1 
se apsolutna vrijednost razlike o(£) — Za VOA) može na- 


činiti po volji malenom, gdje je v obujam. Točnije, ako je € 
bilo koji pozitivan realni broj, tada mora postojati pozitivan 
realni broj d takav da vrijedi 
Pi re 

|o(£) - zviA4£))| < e. (3) 
Ta je definicija oplošja u skladu s definicijom ploštine skupa 
točaka u ravnini (izmjerljivog u smislu ploštine), jer je za 
takav skup točaka oplošje toga skupa jednako njegovoj 
ploštini. 

Sfera, sferin sloj, plašt i rub valjka, stošca i krnjeg stošca 
izmjerljive su plohe. Sfera polumjera r ima oplošje 4r?z. 
Sferin sloj visine A sfere s polumjerom r ima oplošje 2rhzr. 
Rotacioni valjak s polumjerom 7 i visinom h ima oplošje plašta 
2rhm i oplošje ruba 2r(r+h)m. Rotacioni stožac s polumje- 
rom r i s izvodnicom duljine s ima oplošje plašta rss i oplošje 
ruba r(r+s)m. Krnji rotacioni stožac s izvodnicom duljine s 
i s osnovkama polumjera r i r" ima oplošje plašta (r+r')sm 
i oplošje ruba (r?+rs+r'?+r's)m. 

Rub poliedra izmjerljiva je ploha i njezino je oplošje 
jednako zbroju ploština pojedinih strana tog poliedra. U tabl. 
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2 mogu se naći oplošja i obujmovi pravilnih poliedara izraženi 
pomoću duljina njihovih bridova. 

Duljina luka krivulje. Luk krivulje £ obostrano je 
jednoznačna neprekidna slika s nekog segmenta realnih 
brojeva u prostor. Za bilo koji pozitivan realni broj d 
promatra se skup JI) svih točaka prostora kojima je 
udaljenost od luka $ manja ili jednaka d. Broj /(£) zove se 
duljina luka £ koji je izmjerljiv (u smislu duljine) ako se 
apsolutna vrijednost razlike /(£) — dim A2) može nači- 
niti po volji malenom, tj. ako za svaki pozitivan realni broj 
g postoji pozitivan realni broj d takav da vrijedi 


|) - vo) < e, (4) 


gdje je v obujam. 
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Odnos sfere s točkama, pravcima i ravninama. Neka je $ 
sfera sa središtem O i polumjerom r, tj. f je skup točaka T 
takvih da je d(O, T) =r. Takva točka T leži na sferi 9. Ako 
je pak d(O,T) <rili d(O, T) >r, tada je točka T unutar ili 
izvan sfere 9. Četiri točke koje ne leže u istoj ravnini uvijek 
pripadaju jedinstvenoj sferi, tj. svakom tetraedru može se 
opisati jedinstvena sfera. 

Pravac p ima sa sferom $ dvije, jednu ili nijednu 
zajedničku točku, već prema tome da li je udaljenost središta 
O sfere od tog pravca manja od r, jednaka r ili veća od r. U 
prvom slučaju pravac p probada sferu S u dvije točke ili p 
je sekanta sfere f. U drugom slučaju pravac p dira sferu 5 
u jednoj točki, koja se zove diralište pravca p sa sferom $, 
a pravac p je tangenta sfere $ u tom diralištu. Pravac kroz 
središte sfere zove se promjer te sfere. Bilo koji promjer sfere 
probada tu sferu u dvije točke koje su dijametralno suprotne 
točke te sfere. 

Neka je d udaljenost središta O sfere f od zadane ravnine 
0. Ako je udaljenost d manja od polumjera 7 te sfere, tada 
ravnina o ima sa sferom $ zajedničke točke i one sve leže na 
jednoj kružnici & s polumjerom Yr? — d? i središtem O' koje 
je ortogonalna projekcija točke O na ravninu o (sl. 36), pa 
ravnina o siječe sferu $ po kružnici x. Posebno, ako jed =0, 
dobiva se tzv, dijametralna ravnina o sfere $ koja tu sferu 
siječe po kružnici k sa središtem O i polumjerom r. Takva 
kružnica X zove se glavna ili velika kružnica sfere $. Ako je 
O0O<d<r, tada ravnina o siječe sferu f po tzv. sporednoj ili 
maloj kružnici te sfere. Ako je udaljenost d ravnine o od 
središta O sfere $ jednaka polumjeru r te sfere, tada ravnina 
o ima sa sferom S samo jednu zajedničku točku AR, pa ravnina 
0 dira sferu $ u točki R, koja se zove diralište te ravnine sa 
sferom 9. Kaže se još da je ravnina o tangencijalna ravnina 
sfere f u njezinoj točki R. U toj ravnini leže sve tangente 
sfere $ u točki R. 

Ako bilo koja sekanta sfere f kroz zadanu točku T 
probada tu sferu u točkama A i B, tada je umnožak 
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d(T,A)-d(T,B) isti za sve takve sekante. Ako je točka T 
izvan ili unutar sfere $, tada se broj d(T,A)-d(T,B) ili 
—d(T,A)-d(T,B) zove potencija točke T s obzirom na sferu 
$ i označuje se sa p(T,$). Za točku T na sferi f uzima se 
da je p(T,9)=0. Uvijek je p(T,P) =d?—r?, gdje je 
d=d(0,T), a O i r su središte i polumjer sfere $. 

Polaritet s obzirom na sferu. Točka T i ravnina o su polarne 
s obzirom na sferu $ sa središtem O i polumjerom r ako je 
umnožak udaljenosti točke O od točke Ti od ravnine o jednak 
kvadratu polumjera r, tj. ako vrijedi (O,T)-d(0,0') =r*, 
gdje je O" ortogonalna projekcija točke O na ravninu o. Kaže 
se još da je T pol ravnine 0 ili da je o polarna ravnina točke 
T s obzirom na sferu $. Pravac kroz točke O i T okomit je 
na ravninu 9. Posebno, smatra se da je pol dijametralne 
ravnine sfere beskonačno daleka točka u smjeru okomitom 
na tu ravninu, te da je polarna ravnina središta sfere 
beskonačno daleka ravnina prostora. 

Ako ravnina o siječe sferu S po kružnici k (sl. 36), tada 
sve tangencijalne ravnine te sfere s diralištima na kružnici x 
prolaze kroz pol T ravnine o s obzirom na sferu $, a pol T 
je izvan te sfere. Obrnuto, ako je T točka izvan sfere S, tada 
sve tangente i tangencijalne ravnine te sfere koje prolaze kroz 
točku T imaju dirališta na kružnici k koja leži u polarnoj 
ravnini o točke T s obzirom na sferu $. Polarna ravnina točke 
T na sferi f s obzirom na tu sferu upravo je tangencijalna 
ravnina te sfere u točki T. Polarna ravnina točke unutar sfere 
$ s obzirom na tu sferu nema zajedničkih točaka s tom 
sferom. Tako npr. na sl. 36 polarna ravnina točke O' prolazi 
kroz točku T i okomita je na pravac p. 

Ako jedna točka leži u polarnoj ravnini druge točke, tada 
i druga točka leži u polarnoj ravnini prve točke. Takve su 
dvije točke konjugirane s obzirom na promatranu sferu $. 

Polarne ravnine pojedinih točaka zadanog pravca p s 
obzirom na sferu S prolaze kroz jedan pravac p'. Pravci p i 
p' recipročni su s obzirom na sferu 9. Odnos je tih pravaca 
simetričan, tj. polarne ravnine točaka pravca p' prolaze kroz 
pravac p. Dijametralne su ravnine sfere $ kroz pravce p i p" 
međusobno okomite, zajednička okomica pravca p i p' prolazi 
kroz središte O sfere f, a umnožak udaljenosti točke O od 
pravca p i p' jednak je kvadratu polumjera sfere 9. Smatra 
se da je promjer sfere recipročan s beskonačno dalekim 
pravcem bilo koje ravnine okomite na taj pravac. Treba 
spomenuti da se smatra da međusobno paralelni pravci ili 
ravnine imaju istu beskonačno daleku točku ili isti teskonačno 
daleki pravac te da sve beskonačno daleke točke i svi 
beskonačno daleki pravci leže u jedinoj beskonačno dalekoj 
ravnini prostora. 

Odnosi dviju i više sfera. Dvije su sfere koncentrične ako 
imaju isto središte. Neka su $; i S, dvije sfere sa središ- 
tima O; i O, te polumjerima r, i 7», koje nisu koncentrič- 
ne, tj. neka je 4=d(0,,02) >0. Ako je d<|n—r| ili 
d>rm+r,, tada sfere $, i $, nemaju zajedničkih točaka. U 
prvom je slučaju r, # r,, pa ako je npr. n, < n, tada je sfera 
ff, unutar sfere $,, a u drugom je slučaju svaka od dviju sfera 
izvan druge sfere. Akojed=|n,—nlilid=r,+r, tada sfere 
F, i S, imaju samo jednu zajedničku točku D i one se diraju 
u točki D, koja se zove diralište tih sfera. U prvom se slučaju 
sfere diraju iznutra, a u drugom slučaju izvana. Ako je 
In>n|<d<n+n, sfere f, i f, imaju zajedničke točke i 
sve takve točke leže na jednoj kružnici k. Kaže se da se sfere 
S, i S, sijeku po kružnici k. 

Neka sfere 9, i f, imaju zajedničku točku T i neka su T, 
i % tangencijalne ravnine tih sfera u točki T. Kut ravnina T, 
i 7 zove se kut sfera f, i f,, jer on ne ovisi o tome koja je 
zajednička točka T odabrana. Uz navedene oznake za taj kut 
vrijedi 
lri+r2—d?| 

2TiN 


cosp= (5) 
Sfere su ortogonalne ako je njihov kut pravi, a ako je p=0, 
tada se sfere f, i f, diraju. 

Ako su f, i $, dvije sfere s različitim središtima O; i O,, 
tada je skup točaka T takvih da je p(T, fi) = p(T, $2) ravnina 
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okomita na pravac O,;0, koja se zove potencijalna ravnina 
sfera f, i $, i koja sadrži sve zajedničke točke tih sfera. 

Ako su $,, 92 i fa sfere kojima središta O;, O, i O; ne 
leže na jednom pravcu, tada tri potencijalne ravnine parova 
tih sfera imaju zajednički pravac okomit na ravninu 0,0,0; 
koji se zove potencijalna os sfera $,, fi $,. Za svaku točku 
T tog pravca vrijedi p(T,$,) =p(T,92) = p(T, 93). 

Ako su $,, $,, f3 i S, sfere kojima središta ne leže u 
jednoj ravnini, tada šest potencijalnih ravnina parova tih sfera 
i četiri potencijalne osi trojki tih sfera imaju zajedničku točku 
koja se zove potencijalno središte sfera fi, $2, Pz i Pa jer ta 
točka ima jednake potencije s obzirom na te sfere. 

Inverzija s obzirom na sferu. Neka je zadana sfera $ sa 
središtem O i polumjerom r. Inverzija s obzirom na sferu f 
je transformacija prostora gdje svaki par pridruženih točaka 
Ti T' pripada istom polupravcu s početkom u O i pritom 
vrijedi da je (O, T)-d(O, T') = r? (na sl. 36 pridružene su 
točke Ti 0). 

Promatrana inverzija sama je sebi inverzna transformacija 
koja preslikava pravce i ravnine kroz točku O samo na sebe. 
Ostale pravce i ravnine preslikava na kružnice i sfere kroz 
točku O, a takve pak kružnice i sfere preslikava na pravce i 
ravnine, dok ostale kružnice i sfere preslikava opet na 
kružnice i sfere. Za primjenu inverzija korisno je smatrati da 
je prostor nadopunjen jednom jedinom beskonačno dalekom 
točkom za koju se smatra da pripada svakom pravcu i svakoj 
ravnini. Osim toga, pravci se i ravnine shvaćaju kao specijalni 
slučajevi kružnica i sfera. Uz takav dogovor promatrana 
inverzija pridružuje točku O beskonačno dalekoj točki i 
preslikava kružnice i sfere opet u kružnice i sfere. 

Inverzija je konformna transformacija, tj. čuva kutove 
krivulja i ploha, pri čemu se kutovi krivulja ili ploha u nekoj 
točki definiraju kao kutovi pripadnih tangenata ili tangencijal- 
nih ravnina tih krivulja ili ploha u promatranoj točki. 

Ako su Ti T' pridružene točke inverzije s obzirom na 
sferu %, tada je svaka sfera kroz točke Ti T' ortogonalna na 
sferu $. Akosu Ai A' te Bi B' bilo koja dva para pridruženih 
točaka promatrane inverzije, tada postoji kružnica koja 
prolazi kroz te točke i vrijedi da je 


' \= d(A, B) 2 
dA 4B) KOA) r40,8)' (6) 
AkosuAiA',BiB'teCiC bilo koja tri para pridruženih 
točaka, tada postoji sfera koja prolazi kroz sve te točke. 

Kompozicija dviju inverzija s obzirom na dvije koncen- 
trične sfere sa središtem O i polumjera r; i r» homotetija je 
sa središtem O i koeficijentom r5/r1. Svaka kompozicija od 
konačno mnogo inverzija zove se Mobiusova transformacija. 
Ona je također konformna transformacija i uz navedeni 
dogovor o beskonačno dalekoj točki i pravcima i ravninama 
kao posebnim kružnicama i sferama ona također preslikava 
kružnice i sfere opet u kružnice i sfere. 

Stereografska projekcija sfere na ravninu. Zadana je sfera 
9, točka P na njoj i ravnina o koja ne prolazi kroz tu točku, 
ali je paralelna s tangencijalnom ravninom sfere $ u toj točki. 
Stereografska projekcija sfere f na ravninu o sa središtem 
projekcije P transformacija je koja svakoj točki T sfere $ 
različitoj od P pridružuje probodište T" pravca PT s ravninom 
o (sl. 37), a samoj točki P pridružuje jedinu beskonačno 
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daleku točku te ravnine. Stereografska je projekcija konform- 
na transformacija koja preslikava kružnice sfere f na pravce 
ili kružnice ravnine o već prema tome da li kružnice na sferi 
prolaze ili ne prolaze kroz točku P. Promatrana stereografska 
projekcija ima na sferu $ isto djelovanje kao i inverzija s 


obzirom na sferu sa središtem P i polumjerom V2rd, gdje je 
r polumjer sfere F, a d udaljenost točke P od ravnine o. 

Kružnice i krugovi na sferi. Kroz dvije točke A i B sfere 
koje nisu dijametralno suprotne prolazi samo jedna glavna 
kružnica (sl. 38), a kroz tri točke među kojima nema 
dijametralno suprotnih prolazi samo jedna kružnica (glavna 
ili sporedna). Dvije glavne kružnice na sferi imaju zajedničke 
dvije dijametralno suprotne točke (sl. 39). Duljina manjeg 
luka AB glavne kružnice kroz točke A i B na sferi zove se 
sferna udaljenost tih točaka, a izražava se brojčanom vrijed- 
nošću kuta XAOB u radijanima (sl. 38). Dijametralno 
suprotne točke imaju sfernu udaljenost zm. Promjer p sfere $ 
okomit na ravninu o kružnice k na toj sferi probada sferu $ 
u dijametralno suprotnim točkama P i P' (sl. 36) koje se zovu 
sferna središta ili polovi kružnice k, dok se pravac p zove os 
te kružnice. Sve točke kružnice k imaju istu sfernu udaljenost 
od pola te kružnice. Ta sferna udaljenost zove se sferni 
polumjer kružnice k. Sferni polumjer glavne kružnice jednak 
je /2, a sporedna kružnica ima dva sferna polumjera kojima 
je zbroj jednak m. 


SI. 38 SI. 39 


Neka su k, i k, dvije glavne kružnice na sferi S koje 
pripadaju ravninama 0; i &. Kut tih dviju ravnina zove se 
kut glavnih kružnica k, i k, (sl. 39). Ako je taj kut pravi, 
glavne su kružnice k, i k, ortogonalne. Kut dviju glavnih 
kružnica jednak je sfernoj udaljenosti para njihovih polova. 
Sve glavne kružnice, ortogonalne na zadanu glavnu kružnicu 
k, prolaze kroz polove te kružnice. Obratno, svaka je glavna 
kružnica kroz polove glavne kružnice k ortogonalna na k. 
Kroz točku koja nije pol glavne kružnice k prolazi samo jedna 
glavna kružnica ortogonalna na k. Za svake dvije glavne 
kružnice postoji samo jedna glavna kružnica ortogonalna na 
svaku od njih. 

Neka je k sporedna kružnica sfere f u ravnini o,a Pi P' 
njezini polovi (sl. 36). Skup svih točaka sfere $ koje su u 
poluprostoru s rubom o koji ne sadrži središte O sfere f zove 
se sferni krug (ili kalota) s rubom k i središtem P, gdje je P 
onaj pol kružnice & koji se nalazi u tom poluprostoru. 


Sferne figure. Bilo koji skup Z točaka na sferi S je sferna 
figura. Točka T sferne figure ZF je unutrašnja točka te figure 
ako postoji sferni krug sa središtem T koji je sadržan u figuri 
5. Sferna figura 7 je zbroj sfernih figura $, i f, ako svaka 
točka od Z, i svaka točka od %, pripadaju sfernoj figuri %, 
a svaka točka od 7 pripada bar jednoj od sfernih figura %, 
i %, koje nemaju zajedničkih unutrašnjih točaka. 

Ako su A,, A2,..., Ap, An+1 točke na sferi S, tada se skup 
svih tih točaka pojedinih manjih lukova A/A,, AA,, ..., 
A,A,+1 glavnih kružnica zove sferna poligonalna crta s 
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vrhovima A,, A,,..., Ay An+1_S krajevima A, i A,+1 te sa 
stranicama_AjA,, AA,...,ApAna1, a Označuje se sa 
AA... A,+1 Ta je sferna poligonalna crta zatvorena ako je 
A,+17A, i tada se označuje sa AjA,...A,. Sferna je 
poligonalna crta jednostavna ako svaka točka neke njezine 
stranice pripada samo toj stranici, a svaki je njezin vrh kraj 
najviše dviju stranica i ne pripada više nijednoj stranici. 

Sferna figura F je povezana ako za bilo koje dvije točke 
A i B od % postoji sferna poligonalna crta s krajevima A i 
B koja je sadržana u 7. 

Sferna figura Z dijeli sferu S na dva dijela F, i 7, ako 
vrijede ova svojstva: a) svaka točka sfere S pripada samo 
jednoj od figura F, Ki F,, b) svaka je od figura %, X i %, 
povezana, c) za svaku sfernu poligonalnu crtu s jednim krajem 
u Z, i drugim krajem u %, sferna figura % sadrži bar jednu 
točku te sferne poligonalne crte. 

Svaka glavna kružnica k dijeli sferu S na dvije otvorene 
polusfere s rubom k. Svaka od tih dviju otvorenih polusfera 
zajedno s kružnicom k tvori skup koji se zove zatvorena 
polusfera s rubom k. Svaka sporedna kružnica k dijeli sferu 
Sna dva dijela od kojih je jedan dio sferni krug s rubom k. 

Jednostavni sferni poligoni. Svaka zatvorena jednostavna 
sferna poligonalna crta dijeli sferu S na dva dijela. Skup svih 
točaka bilo kojeg od tih dijelova i svih točaka te sferne 
poligonalne crte zove se jednostavni sferni poligon, kojemu 
je taj dio nutrina, a promatrana sferna poligonalna crta mu 
je rub. Vrhovi i stranice njegova ruba zovu se vrhovi i stranice 
toga jednostavnog sfernog poligona. Jednostavni sferni poli- 
gon koji ima n vrhova zove se još i sferni n-terokut. 

Sferni trokuti. Sferni je trokut poseban slučaj sfernog 
n-terokuta za n=3. Na sl. 40 predočen je sferni trokut s 
vrhovima A, B i C te stranicama AB, BC i CA. Kut 
promatranoga sfernog trokuta ABC u nekom njegovu vrhu 
jest kut glavnih kružnica kojima pripadaju stranice s krajevima 
u tom vrhu. Na sl. 40 vide se kutovi u vrhovima A, Bi C 
označeni redom s a, Bi y. Sferne udaljenosti parova vrhova 
također se zovu stranicama sfernog trokuta. Na sl. 40 te su 
stranice označene sa a, b i c. Stranica a i kut a su suprotni, 
aisto tako bi B teci y. Osim toga, kut a se nalazi između 
stranica b i c, a stranica b između kutova ai yitd. 


SI. 40 


Dva su sferna trokuta (na istoj sferi 9) sukladna ako su 
im međusobno jednaki ovi elementi: a) sve tri stranice; b) 
sva tri kuta; c) dvije stranice i kut među njima; d) dva kuta 
i stranica među njima; e) dvije stranice i kut suprotan jednoj 
od njih (ako su kutovi suprotni drugim stranicama u oba 
trokuta istodobno šiljasti, pravi ili tupi) i f) dva kuta i stranica 
suprotna jednome od njih (ako su stranice suprotne drugim 
kutovima istodobno u oba trokuta ili manje, ili jednake ili 
veće od 1/2). 

U sfernom trokutu svaka je stranica manja od zbroja 
ostalih dviju stranica, a zbroj je svih stranica manji od 27. 
Zbroj je kutova veći od zm, a manji od 3x. Kut 
g=a+B+y—m zove se sferni eksces sfernog trokuta ABC 
na sl. 40. Jednakim kutovima sfernog trokuta odgovaraju 
jednake suprotne stranice i, obratno, jednakim stranicama 
odgovaraju jednaki suprotni kutovi. Većoj stranici odgovara 
veći suprotni kut, i obratno, većem kutu odgovara veća 
suprotna stranica. 
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Među sfernim trokutima posebno su zanimljivi pravokutni 
sferni trokuti, kojima je jedan kut pravi. Ako je ABC 
pravokutan trokut s pravim kutom y, tada se stranice a i b 
zovu katete, a stranica c hipotenuza. 

Ploština sfernog poligona. Svaki je jednostavni sferni 
poligon zbroj od konačno mnogo sfernih trokuta. Kutom 
sfernog n-terokuta u nekom njegovu vrhu naziva se zbroj 
kutova u tom vrhu onih sfernih trokuta kojima je zbroj 
promatrani sferni n-terokut, a koji imaju taj vrh sfernog 
trokuta za svoj vrh. Kutovi sfernog n-terokuta ne ovise o 
tome kako je taj sferni n-terokut predočen kao zbroj sfernih 
trokuta. Za sferni n-terokut s kutovima a,,0,...a, kut 
a+0%+..+4,—(n—2)x zove se sferni eksces toga sfernog 
n-terokuta. On je uvijek pozitivan. 

Oplošje sfernog n-terokuta na sferi polumjera r (koje se 
zove još i ploština toga sfernog n-terokuta) jednako je rže, 
gdje je € sferni eksces toga sfernog n-terokuta. Posebno je 
ploština sfernog trokuta s kutovima a, B i y jednaka 
r'(a+B+y-2). 

Povezana sferna figura koja se može predočiti kao zbroj 
jednostavnih sfernih poligona zove se sferni poligon, a 
njegova ploština je jednaka zbroju ploština tih jednostavnih 
sfernih poligona i ne ovisi o tome kako je sferni poligon 
predočen kao zbroj jednostavnih sfernih poligona. 
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STIJENE I STUPOVI. Stijene su građevne konstruk- 
cije koje bočno ograničuju neki prostor prema okolišu ili 
prema ostalim prostorima, a stupovi su stijene različita 
horizontalnog presjeka i ograničene duljine koja je manja od 
četvrtine visine stupa. 

Pojam stijena širi je od pojma zid. Zidom se, naime, 
najprije smatrala stijena izgrađena od prirodnog ili umjetnog 
kamena, a kasnije se taj naziv proširio i na ostale stijene od 
masivnog materijala. 

Zadatak je stijena da prostor koji okružuju zaštite od 
okolišnih utjecaja topline, vlage, vjetra i buke, te da 
preuzimaju i prenose, osim vlastite težine, i opterećenja 
ostalih konstrukcija koje neposredno ili posredno počivaju na 
njima. 

Izbor vrste stijene, odnosno materijala i izradbe, ovisi o 
zahtjevima što ih stijena treba zadovoljiti, a to su: stabilnost, 
trajnost, ekonomičnost, sigurnost od požara i potresa, zaštita 
od vlage, zvuka i temperaturnih promjena, estetski izgled, 
mjesne prilike i dr. Dakako, nijedna stijena ne zadovoljava 
sve spomenute zahtjeve, pa je potrebno izabrati takvu njezinu 
konstrukciju koja se najbolje prilagođuje tim zahtjevima. 

Stijene se mogu svrstati: a) prema vrsti materijala (kamen, 
drvo, opeka i dr.), b) prema vrsti konstrukcije (masivna, 
skeletna konstrukcija), c) prema načinu izvedbe (gradnja na 
gradilištu, polumontažna i montažna gradnja), d) prema 
položaju i zadaći (glavne, razdjelne, pregradne, vatrobrane, 
ogradne i potporne stijene) i e) prema otpornosti na požar 
(utjecaj požara na rušenje konstrukcije, prodor plamena, 
otpornost prema povišenju temperature). 
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Zbog osjetljivosti prema vlazi i vatri te zbog utezanja i 
bubrenja drveta djelovanjem vlage potrebna je posebna 
pažnja pri konstrukciji i izradbi te pri održavanju drvenih 
stijena. Drvene su stijene, unatoč maloj debljini, dobra 
toplinska izolacija, a vrlo su lagane, pa nisu potrebni jaki 
podnožni zidovi ili temelji. Zbog male debljine stijena ukupna 
je izgrađena površina zgrade s drvenim stijenama za 10--+15% 
manja nego površina zgrade od zidanih stijena. 

Drvo je osobito prikladan materijal za montažnu gradnju. 
Tada se svi dijelovi zgrađe izrađuju u industrijskim radionica- 
ma, neovisno o vremenskim prilikama, zgrada se brzo 
postavlja, suha je i odmah useljiva. 
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Dimnjaci se grade od masivna materijala, a drvene stijene 
moraju biti odijeljene i dobro zaštićene od dimnjaka i 
dimnjačkih cijevi. Podnožje drvenih stijena treba biti visoko 
barem 50cm, ono mora biti od masivna materijala i bez 
istaka. Ispod drvene stijene postavlja se trajna izolacija od 
vlage. Najdonji dio drvene stijene izrađuje se od hrastovine 
ili od drva s mnogo smole i treba da je impregniran nekim 
zaštitnim sredstvom. 

Pune drvene stijene (brvnare). Ima dvije vrste punih 
drvenih stijena. Jedne se sastoje od vodoravno naslagane i 
prirubljene drvene građe koja je povezana trnovima ili 
perima, a druge se sastoje od okomito postavljene povezane 
građe koja je dolje utorena u prag, a gore u vjenčanicu. 
Stabilnost se stijena postiže usidrenjem pragova u podnožje 
i povezivanjem vjenčanice sa stropnom konstrukcijom. Za 
takve je stijene potrebno razmjerno mnogo drveta, pa se one 
izvode samo u krajevima gdje ima obilje drveta i gdje postoje 
teškoće s nabavkom drugih materijala. 

Stijene od vodoravne drvene građe (sl. 1). Pri gradnji 
takvih stijena treba uzimati u obzir slijeganja stijena okomito 
na smjer rasta zbog sušenja, koja se zbog položaja građe 
zbrajaju. Ta utezanja sirove građe mogu iznositi i do 4cm po 
metru visine stijene, odnosno 10--:12 cm po katu zgrade. Zbog 
toga se moraju svi konstrukcijski dijelovi koji se ne mogu 
utezati zajedno sa stijenom (okomiti stupovi, doprozornici, 
dovratnici, dimnjaci, stubišta, obloge i sl.) tako izvesti da ne 
ometaju utezanje i da ne ovise o njemu. Tako npr. 
doprozornici i dovratnici moraju imati na gornjoj strani toliko 
visok slobodni prostor koliko bi moglo iznositi utezanje građe, 
obloge se na unutrašnjoj strani stijene učvršćuju samo uz 
gornji ili donji rub i sl. Instalacije se postavljaju nakon što 
se stijene utegnu. 


SI. 1. Kuća sa stijenama od horizontalne drvene građe 


Šupljina za utezanje 
d 


Podnožje 


SI. 2. Stijene od trupčića. a vrste stijena, b detalj ugla i otvora, c ugao, d 
stijena sjenika 
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Stijene od trupčića (sl. 2). Trupčići moraju biti što ravniji 
i bez većih suženja. Mogu se ugrađivati posve neobrađeni bez 
kore, izdubljeni na donjoj strani, pritesani s donje i s gornje 
strane, pritesani i s unutrašnje strane, te raspolovljeni (sl. 
2a). Trupčići se na uglovima i ograncima povezuju preklopom 
s glavom, pa je svaki trupčić izrezan (sl. 2b i c). Za sjenike 
i građevine u kojima je potrebno osigurati propuh trupčići se 
polažu tako da između njih ostane slobodan prostor (sl. 2d). 

Stijene od drvenih greda (sl. 3). Bridovi greda mogu biti 
tupi ili oštri, ležajne plohe mogu biti ravne i blago konkavne, 
da bi se bolje priljubile, a grede se spajaju trnovima ili perima 
(sl. 3a). Ležajnice greda mogu biti na istoj visini (sl. 3ci d) 
ili na različitim visinama (sl. 3b i e), a spojevi na uglovima 
mogu biti izvedeni običnim preklopom (sl. 3b i c) ili 
preklopom u obliku lastina repa (sl. 3d i e). Grede se 
povezuju trnovima. 


;Pero 


# = ljepenka 
Obloga 


Šupljina za 
/ utezanje 


vodilica 


SI. 3. Stijene od drvenih greda. a vrste stijena, b običan preklop greda u 

različitoj visini, c običan preklop greda u istoj visini, d preklop na lastin rep 

greda u istoj visini, e preklop na lastin rep greda u različitoj visini, f presjek 
stijene, g detalj stijene 


Stijene od platica (sl. 4). Upotrebljavaju se platice debljine 
60--+120 mm i visine 25--:50mm. One imaju ravne horizon- 
talne ležajne plohe povezane trnovima ili utorima i perima. 
Najdonji je dio stijene izrađen kao prag većih dimenzija, a 
također je pojačan i prsten gornjih platica ispod ležaja 
stropnih greda. Vezovi uglova i zidova izvode se kao za stijene 
od greda. 

Stijene od uspravne drvene građe. Budući da se drvena 
građa postavlja uspravno, nema teškoća s utezanjem drveta 
jer se svaki komad uteže posebno. Stijene se grade od 
jednostruko (sl. 5a) i dvostruko utorenih platica (sl. 5b) 


III 


Pregradna 
stijena 


SI. 4. Stijene od platica. a posavska kuća od platica, b detalj ugla, c detalj 
priključka pregradne stijene 


Oplata 24 mm 
Pokrovne letvice 
Bitumenska ljepenka 


Platice 


Bitumenska ljepenka 
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Letva Obložne ploče Bitumenska ljepenka | Oplata 
Šupljina Bitumenska ljepenka Šupljina 
Platice 80 mm 

a b 


SI. 5. Stijene od vertikalnih platica. a presjek stijene od jednostruko utorenih 
platica, b presjek stijene od dvostruko utorenih platica 


debljine 60---120 mm. Platice su na donjoj strani utorene u 
horizontalni prag, a na gornjoj u vjenčanicu. Vanjska je 
strana obložena bitumenskom ljepenkom i utorenom oplatom. 
Da bi se poboljšala toplinska izolacija, ostavljaju se šupljine. 
Na unutrašnjoj strani stijene postavlja se oplata, obložne 
ploče ili žbuka. 

Skeletne (kanatne) drvene stijene. Prema konstrukciji, 
razlikuju se starije i novije kanatne stijene. 

Starije kanatne stijene (sl. 6) karakterizira upotreba građe 
većih dimenzija koja je međusobno povezana tesarskim 
vezovima, a stijene su najčešće ispunjene masivnim materija- 
lom. Upotrebu građe jače nego što je to statički potrebno 
uvjetovali su tesarski vezovi, koji oslabljuju građu u glavnim 
čvorovima. Zbog toga što se upotrebljava vertikalno i 
horizontalno postavljena građa, kad je drvo nedovoljno suho, 
pojavljuje se u visini stropne konstrukcije neugodno utezanje 
horizontalne građe od —2-+-3cm po katu. Obilje tesarskih 
radova treba mnogo kvalificirane radne snage, pa su takve 
konstrukcije danas neekonomične. 
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Višekatne se kanatne stijene izvode najčešće tako da 
pojedini katovi imaju posebne kanatne stijene koje su 
odijeljene stropnim grednikom. Stropne grede mogu biti 
konzolno istaknute preko donje vjenčanice, a prag se gornje 
stijene postavlja na krajeve konzolnih greda, pa prostorije u 


SI. 6. Starije kanatne stijene. a prizemnica od starijih kanatnih stijena, b pogled 
na kostur, c tlocrt 


a 


Me EEIZ za 


SI. 7. Novije kanatne stijene. a sustav Balloon Framing, b detalj sustava a, c 
sustav Braced Framing, d detalj sustava c 
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gornjem katu imaju veću dubinu. Da bi se smanjilo utezanje 
drveta koje nastaje u višekatnim stijenama utezanjem horizon- 
talne drvene građe u visini stropa, glavni se stupovi provlače 
na udaljenosti od —4m kroz sve katove. U međuprostoru 
vjenčanica donje stijene služi kao prag gornje stijene i gornjih 
stupova. 

Novije kanatne drvene konstrukcije. Takvim se konstrukci- 
jama, koje imaju svoj uzor u američkim konstrukcijama, 
nastoje izbjeći nepovoljne karakteristike starijih konstrukcija. 
Drvena je građa manjih dimenzija i ugrađuje se na manjim 
razmacima, a umjesto tesarskim vezovima većina se spojeva 
izvodi čavlanjem (sl. 7). Za ispunu redovito služe lagani 
materijali. Stupovi prolaze kroz dva ili više katova, raz- 
mak među stupovima iznosi 60-::120cm, a njihov presjek 
6/12--:10/12 cm. Glave stropnih greda ili platica pribijaju se 
bočno na stupove. Da teret ne bi ležao na čavlima, poprijeko 
ispod grednog ležaja postavlja se horizontalna gredica koja 
se malo preklapa i povezuje sa stupovima. Skelet se s obje 
strane oplaćuje daskama, na vanjskoj strani horizontalnima, 
a na unutrašnjoj strani kosima, pa se tako konstrukcija dobro 
osigurava od deformacija. 

Zatvaranje skeletnih drvenih stijena (sl. 8) provodi se 
ispunom pretinaca između stupova, oblaganjem drvenog 
skeleta ili kombinacijom oblaganja i ispune. 

Starije su se kanatne stijene na selu ispunjale smjesom 
ilovače i pljeve koja se nanosila na pleter od šiblja učvršćen 
na sredini pretinca (sl. &a) ili su se pretinci izidavali ćerpičem 
u glinenom mortu. Ispuna zidom od opeke debljine 12 cm (sl. 
8b) izvodi se kad se ne postavljaju veći zahtjevi s obzirom 
na toplinsku izolaciju. Ako se želi da skelet s vanjske strane 
ostane vidljiv, zid se ispune izvodi kao goli zid ili se ožbuka. 
Ako se zahtijeva da se cijela stijena ožbuka i preko skeleta, 
potrebno je da ispuna seže 1«::2cm ispred površine skeleta. 
Tada se ispred skeleta napne Rabicova mreža ili druga 
podloga za žbuku koja se podloži ljepenkom da se mort ne 
uhvati na drvo (sl. 8c). 


Iioyača Opeka  Žbuka 


Pleter Žbuka 


Letvica 
a b 
Bitumenska Oplata od — Bitumenska 
Oplata od | ljepenka SKE / ljepenka 
Rabicova Žbuka širka Kosa oplata x 3 o 


Šupljina 


Sadrena Toplinska 
nga \ \ brana kartonska izolacija > Žbuka | 
Sadrena poda Parna l 
kartonska Daščana brana brana | Toplinska 
ploča oplata Pločice izolacija 
c d e 


SI. 8. Zatvaranje kanatnih stijena. a ispuna od ilovače, b ispuna od opeka, c 
ispuna od opeka s toplinskom izolacijom, d oplata od brodskog poda, e oplata 
od brodskog poda s ispunom od opeka 


Skelet se oblaže daščanim oplatama i različitim građevnim 
pločama (sl. 8d i e). Na vanjskoj strani i u vlažnim 
prostorijama potrebno je oblogu izraditi od materijala koji je 
otporan prema vlazi i ugraditi parnu branu koja ne dopušta 
prodor vlage u stijenu. Ako je s unutrašnje strane potrebna 
masivna stijena, može se izgraditi tanki zid od opeke koji je 
neovisan o skeletu. Kad se kombinira obloga i ispuna, ulažu 
se različite građevne ploče kombinirane sa šupljinama da bi 
se postigla povoljna toplinska izolacija. 


Montažne drvene stijene. Proizvode se dva tipa montažnih 
drvenih stijena. Prvi se tip sastoji od skeleta s okvirom i 
prečkama koji je s obje strane obložen. Pretinci se ispunjaju 
toplinskom ili zvučnom izolacijom. Drugi tip, koji se rijetko 
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SI. 9. Drvene montažne stijene. a mali montažni elementi, b veliki montažni 
element, c prostorni montažni element 
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SI. 10. Pregradne stijene od letava i dasaka. a pregradna stijena od letava, b 
pregradna stijena od dasaka na kosturu, c lagana stijena od dasaka, d detalj 
lagane stijene od dasaka 
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izvodi, ima masivne elemente izgrađene od uspravnih platica 
debljine 5:++:10cm, koje se oblažu daščanom oplatom ili 
građevnim pločama. Prvi je tip montažnih drvenih stijena 
manjih dimenzija (širina 100-::125cm, visina 250--:275 cm, 
debljina 12-++15 cm; sl. 92), a drugi je tip većih dimenzija 
(duljina 400-:-1000 cm; sl. 9b). Grade se i prostorni montažni 
elementi koji obuhvaćaju dvije ili više stijena, a često i 
stropnu konstrukciju (sl. 9c). 

Montažni elementi počivaju na pragu usidrenu na masiv- 
nom podnožju, a na gornjoj se strani povezuju sa stropnom 
konstrukcijom koja također može biti od montažnih elemena- 
ta. 

Pregradne stijene od letava i dasaka. Pregradne stijene od 
letava najčešće se grade u podrumu i na tavanu. Sastoje se od 
stupova, pragova, vjenčanica i prečnica, presjeka 76/76 mm, 
na koje se pribijaju letve, presjeka 24/48 mm, na razmaku od 
45mm (sl. 10a). Razmaci su stupova najviše 180cm, a 
prečnica najviše 130 cm. 

Pregradne stijene od dasaka imaju skelet kao one od 
letava (sl. 10b). Na skelet se pribijaju s jedne ili s obje strane 
tupo sudarene daske, debele 24-32 mm. Ako daščana oplata 
treba da ostane vidljiva, daske su, kad se traži bolja izvedba, 
uske, blanjane i utorene. Ako se stijena želi ožbukati, na 
grube i uske daske pribija se trstina i na nju nanosi žbuka. 

Lagane pregradne stijene od dasaka mogu se graditi i bez 
kostura, kao dva zbijena daščana sloja od kojih je jedan 
vertikalan, a drugi kos (sl. 10c). Oni se učvršćuju u pod i 
strop, a s bočne strane u stijene. 

Vrata se sastoje od skeleta u obliku slova Z, presjeka 
24/120 mm, na koji se pribijaju letve ili daske. 


rr fa : do 


Tim eat NINI 


120-150 cm 


SI. 11. Drvene ograde i plotovi. a ograda od pletera, b ograda od motaka, c 

ograda od prošća, d ograda od razmaknutih dasaka s detaljem d, e ograda od 

vodoravnih dasaka s detaljima e, f ograda od uspravnih dasaka s detaljima f; 

g visoka ograda s detaljem g; h ograda od letava s detaljima h, i ograda od 
letava među betonskim stupovima s detaljem i' 


338 


Drvene ograde i plotovi. Ograda je širi pojam i označava 
sve pregrade bez obzira na materijal i konstrukciju, dok je 
plot ograda od drveta i redovito laganije konstrukcije. Ograde 
i plotovi (sl. 11) grade se radi omeđivanja nekog zemljišta ili 
da bi se jedan dio zemljišta odijelio od drugoga. Ako ograda 
pregrađuje zemljište različitih vlasnika, cijela ograda mora 
stajati na zemljištu onoga koji je postavlja, pa se granica 
zemljišta podudara s vanjskom plohom dasaka ili letava plota. 
Sve dijelove plota koji se ukopaju u tlo ili se dodiruju s njime 
treba impregnirati sredstvom protiv truljenja. Vodoravne 
plohe na kojima bi se mogla zadržavati voda treba izbjegavati, 
pa su zbog toga gornje plohe stupova i prečnica kose. Stupovi 
su od tvrda drveta, a ukapaju se najmanje 60 cm u tlo na 
razmaku od 200--:250cm. Ukopani se dio ostavlja obično 
neotesan, a gornji je dio (najmanji presjek 12/12 cm) otesan 
na sve četiri strane. Stupovi su nešto niži od gornjeg ruba 
plota, a preko gornje koso rezane plohe pribijaju se daščice 
radi zaštite od vlage. Vodoravne se prečnice, presjeka 
80/100 mm, preklapaju sa stupovima. Prva se prečnica stavlja 
25 cm povrh tla, a sljedeća, viša, — 130 cm. 

Ograda od letava. Letve presjeka 24/48 mm postavljaju se 
okomito, s razmacima od 45mm. One su zašiljene ili koso 
rezane, a pribijaju se na prečnicu s po dva čavla koso na 
svakom preklopu. Često se preko letava u visini prečnice 
pričvršćuju limene trake ili uske tanke daske. Za jednostavne 
se ograde umjesto oštrobridnih letava upotrebljavaju okrugli, 
na vrhu zašiljeni kolci koji su pritesani na preklopu s 
prečkom. Prečnice se mogu načiniti i kao dvostruke uske 
daske uz gornji i donji rub plota, koje poput kliješta 
obuhvaćaju letve. Gornja se kliješta pokrivaju profiliranom 
daščicom s kosom plohom radi otjecanja vode. 

Plot od dasaka može se graditi od vodoravnih sjekomičnih 
dasaka, debelih 24 mm (sl. 11le i f), koje su tupo sudarene, 
preklopljene ili razmaknute. Pribijaju se s po dva čavla na 
stupove razmaknute do 200 cm. Češće se radi od uspravnih 
dasaka koje se pribijaju na prečnice i stupove (sl. 11g i h) 
kao ograde od letava. Uspravne su daske na gornjoj strani 
koso rezane ili prekrivene kosom uskom daščicom, a na 
donjoj strani završavaju — 15 cm iznad tla. Otvor se između 
kraja dasaka i tla zatvara vodoravnom daskom koja se lako 
mijenja kad istrune. 

Jednostavni se seoski plotovi grade od pletera (sl. 11a), 
motaka (sl. 11b) i prošća (sl. 11c). 

Drveni stupovi. Stupovi su najčešće okomiti, a rjeđe, iz 
konstruktivnih i arhitektonskih razloga, kosi. Stup se može 
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Sl. 12. Jednostruki drveni stupovi. a obični stup, b stup s pristupcima, c stup 
sa sedlom, d stup s rukama 
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načiniti od jednoga ili više međusobno povezanih komađa, ili 
kao rešetkasta konstrukcija. 

Najjednostavniji i najčešći je obični stup koji je na gornjoj 
i donjoj strani učepljen u podvlaku ili gredu (sl. 12a). Da bi 
se povećala ležajna ploha i ujedno smanjio slobodan raspon 
podvlake, proširuje se glava stupa pristupcima (sl. 12b) ili se 
između stupa i podvlake umeće sedlo (sl. 12c). Sedlo se 
povezuje s podvlakom vijcima i moždanicima. Postavljanjem 
ruku (sl. 12d) postiže se ukrućenje konstrukcije i smanjenje 
slobodnog raspona podvlake, a tako i pregibnih momenata. 
Ruke podupiru podvlake, odnosno grede pod kutom od 45“, 
a povezuju se sa stupom i gredama zasjecima i čepovima. Za 
veća opterećenja kombinira se sedlo s rukama. 

Izradba stope stupa ovisi o podlozi na kojoj stoji stup i o 
izloženosti vlazi. Ako stup stoji na drvenoj konstrukciji, on 
se učepljuje običnim ili križnim čepom (sl. 12a). Ako stup 
stoji na masivnoj podlozi, kraj se stupa stavlja u plitku 
udubinu i povezuje trnom (sl. 12b) ili se ulaže u željeznu 
stopu usidrenu u podlogu (sl. 12c). U vlažnom prostoru ili u 
prostoru koji bi mogao postati vlažan potrebno je predvidjeti 
posebne željezne stope s trnom i zdjelicom tako da drveni 
stup bude uzdignut iznad poda —8 cm. 

Kod višekatnih zgrada je najpovoljnije da stupovi kao 
konstrukcijske cjeline prolaze kroz sve katove, a da se 
podvlake, odnosno grede bočno priključuju poput kliješta na 
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SI. 13. Dvostruki drveni stupovi. a sastavljeni i b rastavljeni drveni stup 


Stupovi mogu biti dvostruki (sl. 13) ili višestruki. Tada se 
nastavljaju od kraćih komada s izmjeničnim sudarima i 
povezuju vijcima, a podvlake prolaze kroz izrez ili razmak 
stupova. 


STIJENE OD GRAĐEVNIH PLOČA OD ORGANSKIH 
MATERIJALA 


Od organskih materijala (drvene vune, drvenih vlakanaca, 
suške, stlačene trske, pluta, polimernih materijala) proizvode 
se građevne ploče različitih debljina i redovito velikih 
dimenzija. One su lagane, elastične i žilave, mogu se rezati, 
piliti i čavlati, dobri su toplinski izolatori, teško su zapaljive 
i s njima se brzo radi. Površina im je glatka ako ostaju vidljive 
i ako se na njih lijepe tapete, a hrapava ako se predviđa 
žbukanje. Ploče tanje od 5 cm učvršćuju se na drveni, željezni 
ili armiranobetonski skelet, ili se lijepe na stijene kao 
toplinska i zvučna izolacija. 

Ako se ploče učvršćuju na skelet, razmak je stupova 
66,5cm kod ploča debelih 2,5::3,5cm, a —100cm kod 
debljih ploča. Presjek drvenih stupova ovisi o veličini stijene 
s tim da je najmanji presjek 5/8cm. Ploče se pribijaju s 
izmjeničnim sudarnicama čavlima širokih glava ili običnim 
žičnjacima s podložnim cinčanim pločicama. Kad se stijene 
oblažu, ploče se lijepe s izmjeničnim sudarnicama produžnim 
mortom i pričvršćuju posebnim krilnim čavlima koji drže po 
dvije ploče. Pri oblaganju betonskih zidova tanke se ploče 
stavljaju uz praznu oplatu, a deblje ploče mogu potpuno 
zamijeniti oplatu. 

Kad se izvode samostalne razdjelne stijene, građevne se 
ploče postavljaju u vodoravnim slojevima s izmjeničnim 
sudarnicama (sl. 14a) i povezuju produžnim ili vapneno-sadre- 
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nim mortom. Ploče se na bočne zidove priključuju u utore 
duboke 2-::5cm, a o pod se i strop učvršćuju dugim čavlima 
ili drvenim klinovima. Dovratnici se postavljaju prije početka 
zidanja, a ploče se s njima povezuju dugim čavlima, Ako je 
površina stijene veća od — 15 m, treba je obostrano armirati 
žicom promjera najmanje 2,5 mm, koja se napinje od poda 
do stropa na razmaku od najviše 200 cm i poprijeko povezuje 
u visini svake ležajne reške. Da bi se spriječilo pucanje žbuke 
na reškama, reške se obljepljuju bandažom (sl. 14b) ili se 
cijela stijena presvlači Rabicovom mrežom. Obično se žbuka 
produžnim ili vapneno-sadrenim mortom. 
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SI. 14. Stijene od ploča od organskog materijala. a stijena od ploča debljine 
1:5 cm na drvenom skeletu, b stijena od drvolitnih ploča debljine 5+:+10 cm 


Građevne se ploče upotrebljavaju za lagane stijene kojima 
se pregrađuje u katovima i potkrovlju. Takve stijene, naime 
ne trebaju podlogu i previše ne opterećuju stropnu konstruk- 
ciju, pa se mogu izvesti kao samonosne stijene, kao toplinska 
i Zvučna izolacija, a ponekad i kao zaštita od vatre. 

Ploče od drvene vune (ploče talašike, JUS U.A9.050; v. 
Drvo, mehanička prerada, TE 3, str. 466). Mineralizirana ili 
impregnirana, grublja ili finija drvena vuna (talašika) miješa 
se s cementom (drvolit), magnezitom (heraklit) ili sadrom 
(tekton-ploče) kao vezivima, te se tlači u ploče debljine 
1,5:++:10 cm i formata 200 x 50 cm. Ploče mogu biti i dvoslojne 
i troslojne, kombinirane s drugim vrstama laganih ploča. 

Ploče iverice (JUS D.C5.030; v. Drvo, mehanička prerada, 
TE 3, str. 467) proizvode se od drvenog, mehanički usitnjena 
iverja, slijepljena karbamid-formaldehidnim ljepilom pod 
tlakom i na povišenoj temperaturi. Pune su ploče debele 
8-22 mm, a šuplje 24---50 mm. Široke su do 175cm, duge 
do 366 cm, a sastoje se od jednog ili od tri sloja. Kad su od 
tri sloja, vanjski su slojevi od finijeg, a unutrašnji od grubljeg 
materijala. 

Ploče vlaknatice (lesonit, JUS D.C5.022; v. Drvo, meha- 
nička prerada, TE3, str. 470) proizvode se od drvenih 
vlakanaca, koja se dobivaju različitim tehnološkim postupci- 
ma, lijepljenjem pod tlakom karbamid-formaldehidnim i 
fenol-formaldehidnim ljepilom. Već prema tlaku pri proizvod- 
nji ploča dobivaju se mekane (izolacijske), polutvrde, tvrde 
i ekstratvrde ploče. Ploče su široke 170cm i duge 549cm, 
debljina je mekanih ploča 10, 12,5 i 15mm, a ostalih 3,2, 4 
i 5mm. Mekane se ploče upotrebljavaju za toplinsku i zvučnu 
izolaciju, polutvrde i tvrde za obloge i stolariju, a ekstratvrde 
za podove. 

Ploče od suške (durisol-ploče) proizvode se od drvene 
mineralizirane suške koja se veže cementom i tlači u ploče 
široke 50 cm, duge do 150 cm i debele 3--:8 cm. Uzduž dulje 
strane imaju pero i utor. Deblje su ploče redovito šuplje. 
Proizvode se i kao armirane ploče široke 50cm, duge do 
350 cm i debele 12 cm. 

Ploče od stlačene slame (JUS U.M9.150). Proizvode se od 
stlačene slame koja se povezuje pocinčanom mrežom. Debele 
su 3i5cm, široke do 150 cm, a duge do 300 cm. Stramit-ploče 
su od stlačene i slijepljene slame. 
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Ploče od stlačene trske (JUS U.M9.105). Dobivaju se tako 
da se neljuštene stabljike barske trske tlače, povezuju i 
prošivaju pocinčanom žicom ili polivinilnim konopcima u 
kvadratne ploče debljine 1,5-:-5 cm, sa stranicama do 200 cm. 

Ploče od pluta izrađuju se od stlačenih otpadaka ekspandi- 
ranog pluta koji se povezuju smolom. Izrađuju se u različitim 
formatima i debljnama od lcm naviše, a gustoća im je 
200-::250 kg/m*. Takve su ploče dobri toplinski i zvučni 
izolatori. 

Ploče od okipora (stiroporne ploče). Okipor je ekspandi- 
rani polistiren u obliku tvrde plastične pjene, gustoće 
15--:300 kg/m', vrlo dobrih termoizolacijskih svojstava, otpo- 
ran na kapilarno i difuzijsko upijanje vode. Ploče se režu iz 
blokova, a standardizirani su formati lakih građevnih ploča 
50x 100cm, debljina im je od lcm naviše, a gustoća 
20---30kg/m*. Sa strane mogu imati preklope, mogu biti 
kaširane aluminijskim folijama, a mogu se i kombinirati sa 
sadrenim kartonskim ili drvolitnim pločama. Na skelet se 
pribijaju čavlima, a na stijene se lijepe sintetskim ljepilima. 


SADRENE STIJENE 


Sadrene se stijene proizvode kao monolitne sadrene 
stijene ili kao stijene sastavljene od većih ili manjih sadrenih 
ploča. One su lagane, mogu se rezati, piliti i čavlati, dobri su 
toplinski izolatori, ali se smiju upotrebljavati samo kao 
unutrašnje stijene u prostorijama u kojima relativna vlažnost 
nije veća od 80%. Upotrebljavaju se za tanke razdjelne 
stijene i kao dodatna toplinska izolacija vanjskih stijena. 

Armirane sadrene stijene (sl. 15a). Na mrežu od vertikalnih 
i horizontalnih željeznih šipaka promjera 5-::8 mm, među- 
sobno razmaknutih —50cm i povezanih na križanjima, 
napinje se i pričvršćuje pletivo od pocinčane žice promjera 
0,6:+1,4mm. Mreža se učvršćuje u plitke udubine bočnih 
stijena, stropa i poda. Tada se, ako je stijena velika, postavlja 
s jedne strane oplata na potrebnoj udaljenosti od napete 
žičane mreže, pa se zidarskom žlicom nanosi odozdo prema 
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SL. 15. Stijene od sadrenih ploča. a armirana sadrena stijena, b stijena od 
vodoravnih sadrenih ploča, c stijena od uspravnih sadrenih ploča 
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gore gust sadreni ili sadreno-vapneni mort omjera 1:1:3, 
kojemu su dodani dlaka i ljepilo. Stijene su debele 3+-:7 cm. 
Prije nego otvrdnu, površine se ohrapave češljem, a zatim se 
ožbukaju tankim slojem sadreno-vapnene žbuke. 

Stijene od sadrenih ploča. Sadrene ploče debljine 
9,5-:-100 mm sastoje se od sadre s različitim laganim dodaci- 
ma, a često su armirane vlaknima, trskom ili su obložene 
kartonom. Ploče tanje od 50mm učvršćuju se s izmjeničnim 
sudarnicama na skelet ili se lijepe sadrenim mortom na 
unutrašnju stranu vanjskih zidova kao toplinska izolacija. Od 
ploča debljine 50--+100 mm izrađuju se samostalne stijene (sl. 
15b). One mogu imati šupljine uzduž dulje stranice ploče, te 
bočna pera i utore za bolje povezivanje. Proizvode se i vrlo 
lagane ploče od plinosadre koja se dobiva dodavanjem 
aluminij-sulfata sadri ili miješanjem stabilnih pjena sa sadre- 
nim mortom. 

Standardizirane sadrene ploče (JUS U.N2.010) debele su 
5, 7,5 i 10cm, široke 60 i 90cm, a visoke 250-+:300 cm. 
Postavljaju se sjekomice jedna do druge (sl. 15c) i lijepe 
sadrenim mortom, a na bočni se zid priključuju u utore 
duboke 2+::5 cm, dok se reške bandažiraju pletivom. Veće se 
stijene obostrano dijagonalno armiraju pocinčanom žicom 
koja se prekriva žbukom. 

Sadrene se stijene izrađuju i od manjih ploča debljine 
5-++10 cm, visine 40---60 cm i duljine 60--:100 cm, koje su uz 
obod utorene. 

Stijene od sadrenih kartonskih ploča (JUS B.C1.035, JUS 
B.C1.040, JUS B.C1.045). Ploče se sastoje od tanke sadrene 
jezgre koja je s obje strane obložena kartonom. Izrađuju se 
tri vrste takvih ploča: ploče opće namjene (oznaka GKO), 
vatrootporne ploče (GKV) i ploče za zvučnu izolaciju (GKZ). 
Prve su dvije vrste debele 9,5, 12,5, 15 i 20mm, široke 125 cm 
i duge 250--:300 cm, a treća je vrsta kvadratna sa stranicama 
od 60 cm, a debela 9,5 i 12,5mm. 

Ploče opće namjene služe za oblaganje zidova i stropova 
umjesto žbuke, za izradbu laganih pregradnih stijena i 
montažnih elemenata, te za podloge toplih podova. Za lagane 
se pregradne stijene upotrebljavaju sadrene kartonske ploče 
debele najmanje 12,5 mm. One se učvršćuju na drveni skelet 
dimenzija 48/75 mm ili na metalni skelet od U i € profila od 
čeličnog pocinčanog lima debljine 0,75mm. Ukupna je 
debljina stijene —8cm. U šupljinu između sadrenih karton- 
skih ploča ulaže se papirnato saće ili druga vrsta toplinske i 
zvučne izolacije. Skelet je usidren i naokolo podložen 
trakama od okipora. Nakon što se ploča učvrsti, sudari se 
ispune, bandažiraju i izglade. 

Površine se sadrenih kartonskih ploča mogu obojiti svim 
vrstama boja osim vapnenih, mogu se obložiti tapetama, a 
mogu se na njih lijepiti i keramičke pločice. 

Proizvode se i ploče (200 x 60 x 4 cm) koje se sastoje od 
dviju kartonskih ploča debelih po 9,5mm, s jezgrom od 
okipora debelom 20 mm. 


STAKLENE STIJENE 


Staklene stijene služe kao vanjske ili unutrašnje stijene 
kad je potrebno mnogo raspršenog svjetla bez sjena. To su 
većinom prozračne stijene, rjeđe providne, a propusnost im 
svjetla iznosi 75--+90%, što ovisi o vrsti i debljini stakla te o 
izvedbi stijene. 

Stijene od šupljih staklenih prizama. Šuplje, potpuno 
zatvorene (sl. 16a) ili s donje strane otvorene staklene prizme 
(sl. 16c) različita oblika, veličine i boje, debljine 65++:100 mm, 
obično su na vanjskoj strani glatke, a na unutrašnjoj rebraste 
ili različito ornamentirane. Ležajne i sudarne plohe su 
udubljene i hrapave radi boljeg povezivanja. Dimenzije 
otvora u koji se ugrađuju staklene prizme moraju se 
prilagoditi formatu prizama. Prizme se ugrađuju bez posebna 
okvira, a uz obod se ostavljaju žljebovi, duboki 3cm, u koje 
ulaze prizme. Prostor između prizama ispunja se rijetkim 
produžnim mortom od finog pijeska, a kad su stijene veće, 
u ležajnice se postavljaju ulošci od čelične žice, a u žljebove 
se na gornjoj strani i na bočnim stranama stavljaju elastični 
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SI. 16. Stijene od šupljih staklenih prizama. a zatvorena staklena prizma, b 
stijena od zatvorenih staklenih prizama, c otvorena staklena prizma, d stijena 
od otvorenih staklenih prizama 


ulošci da se omogući dilatacija staklenih stijena. Reške se 
očiste i zaglade mortom od bijelog cementa. 

Staklene se stijene od šupljih prizama mogu ugrađivati 
gotove, ali su onda u metalnom okviru. 

Stijene od profilnog stakla (profilit, kapilit; sl. 17). To su 
profilne staklene trake u obliku slova U, duljine do 500 cm, 
širine 25 i 50 cm, visine 4 i 5cm, od stakla debljine 6 mm, 
nearmirane ili armirane žicom ili žičanim pletivom, koje se 
postavljaju vertikalno u plitke metalne okvire u obliku slova 
U na plastični podložak debljine —5cm. Na bočnim se 
stranama i na gornjoj strani ostavlja dovoljan razmak za 
rastezanje, a sudarnice se brtve trajno plastičnim kitom. 
Visina je jednostruke vanjske stijene obično do 300 cm, a 
dvostruke do 350 cm. 
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Armiranobetonske staklene stijene (sl. 18) sastoje se od 
vidljivih ili skrivenih armiranobetonskih rebara armiranih 
šipkama promjera 6:8 mm. Rebra čine kvadratna polja sa 
stranicama od 30 cm, u koja se ulažu staklene ploče ili šuplje 
staklene prizme. 


METALNE STIJENE I STUPOVI 


Metalne se stijene sastoje od vertikalnih stupova i 
horizontalnih podvlaka i nosača koji čine skelet konstrukcije, 
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SI. 18. Armiranobetonske staklene stijene. a jednostjena prizma, b šuplja 
prizma, c armiranobetonska staklena stijena s vidljivim rebrima, d1 i d2 presjeci 
staklenih stijena s vidljivim rebrima, el, e2 i e3 presjeci staklenih stijena sa 
skrivenim rebrima 

te od ukrućenja i obloge ili ispune (v. Čelične konstrukcije, 
TE 3, str. 42; v. Metalne konstrukcije, TE 8, str. 391). Skelet 
je redovito od čelika. Aluminij se upotrebljava za manje 
montažne objekte, a inače služi za oblaganje. 

Skelet. Tlocrt skeleta treba biti pravilan, razmaci među 
stupovima jednaki, rasponi i razmaci podvlaka i nosača 
jednoliki, a visine katova jednake, da bi se ostvarila 
konstrukcija sa što više jednakih elemenata, što pojednostav- 
njuje njihovu proizvodnju. 

Međusobni razmaci stupova ovise o namjeni objekta, a 
pri njihovu određivanju treba uzeti u obzir i ekonomičnost. 
Kad se određuje tlocrtni raspored podvlaka i nosača, treba 
ispitati da li ih je povoljnije postaviti usporedno ili okomito 
na prednju stranu zgrade te da li ih treba postaviti rjeđe ili 


Podvlaka 


pNosač 


Cc 


SI. 19. Okvirna čelična stijena. a poprečni presjek, b uzdužni presjek, c tlocrt 
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gušće s obzirom na vrstu stropa. Približno jednaki razmaci 
među podvlakama i nosačima u oba smjera često su povoljni 
jer omogućuju izvedbu križnih ploča. Ekonomični razmaci 
stupova iznose 5-«:7,5 m, a kod trgovačkih građevina i do 12m. 

Da bi se postigla krutost skeleta i tako konstrukcija mogla 
preuzeti horizontalne sile vjetra, stupovi se i podvlake 
povezuju u okvire i okvirne veznike (sl. 19), pa se dobivaju 
statički višestruko neodređeni sustavi. Ako se, međutim, 
stupovi i podvlake povežu kutnim vezicama, takvi se spojevi 
mogu smatrati zglobovima, a stupovi klatnim stupovima (sl. 
20). Tada stupovi preuzimaju samo vertikalne sile, a optere- 
ćenje vjetrom preuzimaju masivne stropne konstrukcije i 
prenose ga na zabatne, stubišne ili vatrobrane stijene koje su 
ukrućene krutom ispunom, vjetrenim kosnicima ili križevima. 
Ako stropovi nisu masivne krute ploče, ukrućuju se horizon- 
talnim dijagonalnim vezovima. 

Čelični skelet može stajati na podrumskim armiranobeton- 
skim zidovima. Ako, međutim, čelični skelet leži neposredno 
na armiranobetonskim temeljima ili na armiranobetonskoj 
ploči, skelet je neovisan o podrumskim zidovima, pa je bolje 
zaštićen od vlage i trešnje. 

Čelične skeletne konstrukcije građe se montažno. Dijelovi 
se skeleta pripremaju u radionicama, pa podizanje skeleta 
napreduje vrlo brzo. Upotrebljavaju se konstrukcijski (ČN 
24) i visokovrijedni čelik (ČN 36), a dijelovi se spajaju 
zakovicama, vijcima ili zavarivanjem. Utrošak čelika za 


Vjetreni 
vezovi 


| Vjetreni| “ 
“7 | vezovi 


Sl. 20. Čelične stijene s klatnim stupovima. a poprečni presjek, b uzdužni 
presjek, c zabatna stijena, d tlocrt 


zgrade sa 3---4 kata iznosi po obujmu prostora 10---15 kg/m?, 
za one sa desetak katova 25---30 kg/m", a za nebodere i više 
od 50 kg/m“. 

Čelična se konstrukcija najjače ističe kad nije obložena, 
ali se tada smanjuje njezina nosivost u slučaju požara, a 
izložena je i utjecaju korozije. Zbog toga se oblažu čelične 
konstrukcije stambenih i poslovnih zgrada. 

Čelični stupovi opterećeni su na tlak i izvijanje, a sastoje 
se od glave, koja preuzima opterećenje, trupa i stope, koji 
prenose opterećenje na donji dio konstrukcije ili na temelje. 
Trup stupa može biti od jednog profila (sl. 21), a za veća 
opterećenja i od kombinacije više profila (sl. 22). Kad se 
stupovi sastavljaju od više profila, oni se mogu dodirivati i 
biti neposredno povezani ili razmaknuti i horizontalno ili koso 
povezani u cjelinu. Ako postoji opasnost od korozije, 
prednost imaju stupovi s razmaknutim profilima, jer se oni 
lako kontroliraju i liče. 

Oblik i dimenzije glave stupa ovise o konstrukciji koja leži 
na glavi i o obliku trupa. Stopa se stupa dimenzionira i 
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konstruira prema opterećenju stupa i dopuštenom naprezanju 
podloge. Glava i stopa slično se konstruiraju i sastoje se od 
ležišne ploče, debele 10---:50 mm, koja je privarena na trup. 
Ako je ležišna ploča široka, što je često, istak se ploče 
pojačava konzolnim limovima koji se privaruju na trup i 
ležišnu ploču. 


Podvlaka 
Glava 
stupa 
Zakivana Podnožni lim L 
stopa i i j 
o Podnožni L-profil / 41+ 


TAI 
naši 
Li 
izd 


Vijak za 


IP-profil 
Stopa stupa 


Podvlaka Nosač 


f N 
= ak N 
' | Međuspratna 


konstrukcija 


> Podložna 
ploča 


Vezica 
Stopa 
stupa 


Lim 
za ukručenje 


SI. 22. Složeni višekatni stup sa zavarenim spojevima 


U višekatnim su zgradama dimenzije stupa sve veće što 
se ide prema nižim katovima. One se mijenjaju u svakom 
katu ili ostaju nepromijenjene kroz dva kata. Ako su stupovi 
jednaka profila, spajaju se tupim sudarom ili vezicama, a ako 
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se profil mijenja, na sudar se postavlja ploča na koju se 
privaruju gornji i donji trup. 

Podvlake, odnosno nosači leže na glavi stupa i s njom su 
povezani vijcima. Ako stup prolazi kroz kat, podvlaka može 
biti sudarena i povezana na stup ili je dvostruka i učvršćena 
s obje strane stupa. Ako je stup od razmaknutih profila, 
podvlaka prolazi kroza nj. 

Obloga i ispuna čeličnog skeleta ovisi o vrsti i namjeni 
zgrade. 

Kad se ne zahtijeva zaštita skeleta od požara, a ni 
toplinska izolacija unutrašnjeg prostora (npr. za skladište), 
izvodi se obloga metalnim valovitim pločama različitih profila 
(sl. 23), a ploče se učvršćuju na roštilj između skeletne 
konstrukcije. Ako se zahtijeva još i toplinska zaštita, takva 
se obloga kombinira s toplinskom izolacijom. 


Čelična konstrukcija 


Profilirane ploče 
a Toplinska 


izolacija 


Čelična konstrukcija / 
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, SRETOT u VEZE ga CRETE g ORE, 


b Profilirane 
Obložne profilirane Ploče 


ploče 
SI. 23. Oblaganje fasadnim pocinčanim ili plastificiranim profiliranim 
limom. a profilirani lim, b profilirani lim s toplinskom izolacijom, c 
profilirani lim, toplinska izolacija i fasadne profilirane ploče, d 
izopanelna ploča, e detalj izopanelne ploče 


Čelična konstrukcija 
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Toplinska Fasadne 
c izolacija profilirane 
ploče 


Čelična konstrukcija 


e Detalj izopanela 


Kad je potrebno da se čelična konstrukcija zaštiti od 
djelovanja vatre, ona se oblaže materijalom koji podnosi 
visoke temperature i ujedno je štiti od korozije. Te se obloge 
moraju povezati s čeličnom konstrukcijom, a izbor materijala 
ovisi o predviđenoj temperaturi i o količini lakozapaljiva 
materijala koji će se nalaziti u prostorijama. Kao materijali 
za oblaganje mogu se upotrijebiti beton, lagana i šuplja 
opeka, lagani blokovi i ploče, mreže od žičanog pletiva te 
žbuka. Za ispunu se, osim spomenutih materijala, upotreblja- 
vaju i pretfabricirani elementi, a na vanjskoj strani ovješene 
metalne fasade. 

Obloga od masivnog materijala koja prekriva čeličnu 
konstrukciju (sl. 24a) mora biti debela najmanje 6cm, a 
debljina pokrova rubova pojasnice najmanje 3 cm. Obloga je 
armirana žičanim stremenima ili žičanom mrežom. Ako su u 
stupu vertikalne šupljine, one moraju biti prekinute na 
svakom katu. Kad je obloga od betona, on može, ako je 
dobro povezan sa stupom, preuzeti dio opterećenja. 

Obloga vanjske strane zgrade od tvrdo pečene opeke mora 
biti debela najmanje polovicu opeke, a reške ispunjene i 
zaglađene nepropusnim mortom. Obloga unutrašnje strane 
može biti od šuplje opeke, debela 1/4 opeke, od 30mm 
debelog sloja perlitne ili vermikulitne žbuke nanesene na 
žičanu mrežu koja je od pojasnice stupa udaljena 30 cm, ili 
od sadrenih kartonskih ploča debelih 20mm, povezanih 
Rabicovom mrežom, na koju se nanosi perlitna žbuka i 
zagladi produžnom žbukom debelom 5 mm. 
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Kamena obloga: 
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SI. 24. Smještaj skeleta i obloge. a skelet u vanjskoj stijeni, b skelet pred vanjskom stijenom, c skelet iza vanjske stijene 


Ispuna se vanjske stijene može staviti u ravninu stupova 
skeleta, može biti uvučena iza skeleta ili stajati ispred skeleta 
ako je stropna konstrukcija konzolno istaknuta. 

Kad je ispuna u ravnini stupova, skelet je uključen u 
vanjsku stijenu (sl. 24a) pa je potrebno osigurati dobro 
povezivanje skeleta i ispune i toplinski ga izolirati da ne bi 
nastao hladan most i da bi se spriječilo znojenje i korozija 
skeleta. Kad je ispuna uvučena iza skeleta (sl. 24b), skelet 
iskače ispred vanjske stijene i potrebno ga je zaštititi od 
požara i korozije. Kad se skelet nalazi u unutrašnjem prostoru 
(sl. 24c), dovoljno ga je zaštititi od požara. Vanjska stijena 
tada stoji na konzolnoj istaci stropne konstrukcije, pa može 
imati pun parapet i prozore ili se može izraditi od stakla i 
metala. 

Podvlake i nosači zaštićuju se kao i stupovi betonskom 
oblogom ili prevlakom od Rabicove mreže s perlitnom 
Žžbukom. Osim toga, može se ispod stropa ovjesiti poseban 
podgled od mreže rebrastog metala ili Rabicove mreže na 
koju se nanosi 25mm debeo sloj perlitne žbuke i zagladi 
tankim slojem produžne žbuke. 


Manje montažne pretfabricirane stijene, visoke — 3m, 
izrađuju se od lamela čeličnog lima debela 3mm i široka 
100 cm. Lamele su na svim rubovima svinute i u lamelu je 
unutar rubova uložena toplinska izolacija i unutrašnja glatka 
ploča. Takve se pretfabricirane stijene proizvode i u obliku 
okvirnih stijena s okvirom od laganih čeličnih profila u koji 
je uložena toplinska izolacija i koji je s obje strane obložen 
limom. 


LIT.: D. Smiljanić, Arhitektonske konstrukcije. Univerzitet u Sarajevu, 
Sarajevo 1963. — M. Mittag, Baukonstruktionslehre. Verlag Bertelsmann, 
Giitterloh 1965. — Z. Vrkljan, Građevne konstrukcije II. Sveučilište u Zagrebu, 
Zagreb 1967. — E. Neufert, Bau-Entwurfslehre. Ulsteinverlag, Berlin 1969, — 
H. Schmidt, Hochbaukonstruktion. O. Maierverlag, Ravensburg 1975. - Đ. 
Peulić, Konstruktivni elementi zgrada. Tehnička knjiga, Zagreb 1975. — W. 
Henn, Entwurfs- und Konstruktionsatlas. Verlag G. D. W, Callwey, Miinchen 
1976. - K. Goetz, Holzbau Atlas. Institut fiir internationale Dokumentation, 
Miinchen 1978. 


Z. Vrkljan 


STIRLINGOV MOTOR, motor s vanjskim izgaranjem 
gdje kao radni medij trajno radi isti plin koji je s okolišem 
povezan samo toplinski. Taj je motor nastao od Stirlingova 
stroja na topli zrak što ga je škotski protestantski svećenik 
Robert Stirling patentirao 1816. Teoriju je toga toplinskog 
stroja obradio G. Schmidt (1861). 


Nizozemska tvornica radioaparata Philips, u težnji da poveća prodaju tih 
aparata, u doba kad još nije bilo pouzdanih električnih baterija, a elektrifikacija 
se u mnogim zemljama polagano provodila, počela je 1925. razvijati stroj na 
topli zrak kao mali i jeftini izvor električne energije. Otuda je nastao Philipsov 
Stirlingov motor koji osim sa zrakom može raditi i s vodikom ili helijem. 
Licenciju gradnje takva motora preuzelo je više evropskih tvornica koje su ga 
dalje razvijale. Do sada je napravljeno više takvih eksperimentalnih motora s 
volumenima cilindara do 500 cm". Praktične primjene Stirlingova motora, 
međutim, još nema, jer je njegova proizvodnja dva do tri puta skuplja od 
proizvodnje motora s unutrašnjim izgaranjem (v. Motori s unutrašnjim 
izgaranjem, TE 9, str. 1) jednake snage. Osim toga, regulacija snage Stirlingova 
motora nije tako jednostavna kao regulacija motora s unutrašnjim izgaranjem. 
Sposobnost Stirlingova motora da radi s bilo kojim izvorom topline može u 
budućnosti imati izrazitu vrijednost, pogotovu što mu je radni medij odvojen 
od okoliša pa svojim radom ne onečišćuje atmosferu štetnim plinovima. To, 
međutim, ne znači da izvor topline potrebne za pogon motora ne bi onečišćavao 
okoliš. 


Proces u Stirlingovu motoru, u osnovi, jednak je procesu 
stapnoga parnog stroja (v. Parni stapni stroj, TE 10, str. 202). 
Da bi se ostvario proces u stapnom parnom stroju, voda se 
pojnom pumpom tlači (kompresija) u parni kotao (v. Parni 
kotao, TE 10, str. 164), gdje joj se dovodi toplina, te se ona 
u kotlu isparuje i pregrijava, pa se ekspanzijom pare u 
parnom stroju dobiva rad, a u kondenzatoru se preostala 
toplina odvodi u okoliš. U Stirlingovu stroju sva su ta četiri 
uređaja ujedinjena u jednome. Da bi se kao u svakom 
toplinskom stroju omogućila pretvorba topline u mehaničku 
energiju, potrebno je proces voditi između gornje i donje 
temperature radnog medija (v. Termodinamika). Zbog toga 
mora Stirlingov motor imati topli prostor sa stalno visokom 
temperaturom T; i hladni prostor sa stalno niskom tempera- 
turom Tu. Između tih prostora, određenim ritmom, struji 
radni medij (plin), i to jednom iz hladnoga u topli, a drugi 
put iz toploga u hladni prostor. Na putu toga strujanja 
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ugrađen je regenerator topline. Topli se plin strujeći kroz 
regenerator hladi predajući toplinu regeneratoru, a kad malo 
poslije kroz regenerator struji hladni plin, on se zagrijava 
preuzimajući u regeneratoru pohranjenu toplinu. U hladnom 
se prostoru plin komprimira, a u toplome ekspandira. 
Hlađenjem hladnog prostora ostvaruje se izotermna kompre- 
sija (v. Termodinamika), dok se grijanjem toplog prostora 
osigurava izotermna ekspanzija. Budući da topli plin ima veću 
entalpiju, rad je ekspanzije veći od rada kompresije, pa se 
dobiva višak rada koji se može iskoristiti za pogon npr. 
električnog generatora. 


SI. 1. Prikaz rada Stirlingova motora. Sr stap 
toplog prostora, Sg stap hladnog prostora, 
T,=const. temperatura toplog prostora, Tu= 
=const. temperatura hladnog prostora, py, i p, 
tlakovi u hladnom prostoru, py i pa tlakovi u 
toplom prostoru, V, i V, volumeni plina, Vrmax i 
Vime maksimalni volumen toplog i hladnog pro- 
stora, a kut zakreta koljenastog vratila, p kut 
prethođenja 


Na sl. 1 prikazan je rad Stirlingova motora. Desno je 
hladni prostor u kojem je trajno temperatura T;, a lijevo je 
topli prostor u kojem je trajno temperatura Tr. Oba su 
cilindrična prostora smještena jedan iza drugoga i čine 
zajednički cilindar. Prostori su s vanjske, otvorene strane 
zatvoreni stapovima, a u sredini, između ta dva prostora, 
ugrađen je regenerator. U položaju 7 (sl. 1) stap desnoga, 
hladnog prostora nalazi se u vanjskoj mrtvoj točki (tada je 
volumen hladnog prostora Vu), a stap lijevoga, toplog 
prostora u unutrašnjoj mrtvoj točki. Između oba stapa nalazi 
se volumen plina V, pod tlakom p;. Pomicanjem desnog stapa 
ulijevo, uz nepomičan lijevi stap, smanjuje se volumen plina 
od V, na V, (položaj 2) uz povećanje tlaka od p; na p,. Budući 
da je kompresija izotermna, što se postiže hlađenjem, 
održavat će se temperatura Ty konstantnom te vrijedi relacija 


PiVi=DPMVa. (1) 


U Stirlingovu je motoru često V;=2V,, pa je faktor 
kompresije € = 2. 

Kad desni stap stigne u položaj 2, oba se stapa počinju 
sinkrono gibati ulijevo, tako da se volumen plina V, ne 
mijenja. Pritom se plin protiskuje kroz regenerator gdje se 
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ugrije na temperaturu Tr. Odvija se, dakle, izohorna pro- 
mjena stanja (v. Termodinamika) uz povišenje tlaka plina na 
P3. To se povišenje tlaka postiže kad desni stap stigne u 
unutrašnju mrtvu točku (položaj 3). Za takvu promjenu 
stanja vrijedi izraz 


P:_ TM 
D Ta (2) 


Nakon što desni stap dođe do unutrašnje mrtve točke, lijevi 
se stap nastavi gibati do svoje vanjske mrtve točke (položaj 
4); tada volumen toplog prostora iznosi Vr koji je jednak Vi. 
Za vrijeme toga gibanja plin izotermno ekspandira od 
volumena V, do V, uz smanjenje tlaka od ps do py. Da bi se 
ostvarila izotermna ekspanzija, potrebno je grijati lijevi 
cilindar. Za takvu promjenu stanja vrijedi izraz 


PV,=pVi (3) 


Nakon toga počinje sinkrono gibanje obaju stapova udesno, 
tako da volumen plina Vi; ostaje nepromijenjen. To se gibanje 
nastavlja sve dok lijevi stap ne stigne u unutrašnju, odnosno 
desni stap u vanjsku mrtvu točku. To je, dakle, stanje koje 
odgovara položaju / na sl. 1. Pri tome sinkronom gibanju 
obaju stapova plin temperature Tr struji kroz regenerator 
hladeći se na temperaturu Ty uz zagrijavanje regeneratora. 
Tijekom gibanja stapova nastaje izohorna promjena stanja uz 
smanjenje tlaka plina od px na p;. Za takvu promjenu stanja 
vrijedi izraz 

Pi_ Tu 

Sa: M 4 

Di TM () 

Nakon toga proces se ponavlja. 
U donjem dijelu sl. 1 prikazano je gibanje stapova kao 


funkcija vremena 1. Horizontalni pravci odgovaraju položa- 
jima u gornjem dijelu slike. 


T 
Ti 


SI. 2. T,s i p,V-dijagram Stirlingova procesa. Tr temperatura toplog prostora 
(gornja temperatura procesa), Ty, temperatura hladnog prostora (donja 
temperatura procesa), Q, dovedena toplina tijekom ekspanzije, Q, odvedena 
toplina tijekom kompresije, As prirast entropije, Pm najviši tlak u realnom 
PrOcesu, py srednji tlak u realnom procesu, Pin najniži tlak u realnom procesu 


Proces u Stirlingovu stroju odvija se po dvjema izotermama 
(Tu = const. i Tr = const.) i po dvjema izohorama (V, = const. 
i V,=const.). Taj proces, prikazan u T,s-dijagramu, vidi se 
na sl. 2a. Tijekom jednog radnog ciklusa toplina se dovodi 
za vrijeme izohorne promjene stanja uz V, = const. (dovedena 
toplina Qi proporcionalna površini 2'-2-3—3' na sl. 2a) i za 
vrijeme izotermne promjene stanja uz Tr = const. (dovedena 
toplina Q; proporcionalna površini 3'-3-4-4'), dok se toplina 
odvodi za vrijeme izohorne promjene stanja uz V, = const. 
(odvedena toplina Q; proporcionalna površini 1'-1-4-4') i za 
vrijeme izotermne promjene stanja uz Ty = const. (odvedena 
toplina Q, proporcionalna površini 2'-2-1—1'). Tijekom stru- 
janja plina temperature Ty kroz regenerator, za vrijeme 
gibanja stapa tople strane od vanjske (položaj 4) do unutrašnje 
mrtve točke (položaj 7), plin predaje regeneratoru toplinu 
Q,. Kad, međutim, plin struji u suprotnom smjeru, za vrijeme 
gibanja stapa hladne strane od položaja 2 do unutrašnje mrtve 
točke (položaj 3), hladni plin temperature Ty preuzima od 
regeneratora toplinu Q; i ugrije se na temperaturu Tr, pa se 
tako toplina akumulirana u regeneratoru ponovno uvodi u 
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proces. Budući da se izmjena topline između plina i regenera- 
tora, odnosno između regeneratora i plina, odvija između 
jednakih temperatura, iznosi su toplina Q; i O, jednaki. 


Termička je korisnost procesa određena izrazom 


_0+0-(0:+0) 2 Q-Q 
. o) BL 7 


jer je Q1= Q, a Q, je toplina izvana dovedena u proces. 
Topline Q, i O, jednake su umnošku prirasta entropije i 
temperature. Prirasti su entropija jednaki za obje izotermne 
promjene stanja jer se one odvijaju između jednakih volume- 
na. Taj je prirast određen izrazom 

As Ring (6) 

S VO 

gdje je R plinska konstanta (v. Termodinamika). Izraz za 1, 
dakle, glasi 


AsT,r— AsTu 
E As Tr Tr : 


Prema tome, termička je korisnost procesa u Stirlingovu 
motoru jednaka onoj Carnotova procesa (v. Motori s unutra- 
šnjim izgaranjem, TE 9, str. 3, sl. 9), koja je najveća moguća 
termička korisnost u toplinskim procesima (v. Termodinami- 
ka). To je jedna od značajki Stirlingova motora. Druga je 
značajka toga motora ugradnja regeneratora. 

Izvedbe Stirlingova motora. Stirlingov motor prikazan na 
sl. 1 radi intermitentno. Da bi mogao obavljati neki rad, mora 
se tako izvesti da radi kontinuirano. To se može postići 
pogodnim stapnim mehanizmom koji bi rad dobiven ekspan- 
zijom plina u cilindru prenosio na koljenasto vratilo koje bi 
rotiralo konstantnom brzinom vrtnje. Tada se gibanje stapova 
može prikazati sinusoidom, što se vidi na donjem dijelu sl. 1 
(sinusoida Sr, za stap u toplom prostoru, a Su u hladnome). 
Kad su topli i hladni prostor smješteni u cijevi kao na sl. 1, 
potreban je kompliciran stapni mehanizam kojemu su nedo- 
statak velike inercijske sile masa koje se pravocrtno gibaju. 


(7) 


Si. 3. Stirlingov motor s cilindrima 
toplog (Cr) i hladnog (C;) prostora 
postavljenim u obliku slova V kojem 
krakovi zatvaraju kut o. Z zagrijač, 
R regenerator, H hladnjak, P protuu- 
teg 


Zbog toga je cilindar po sredini rastavljen u dva dijela, 
koji su tako postavljeni da njihove osi čine kut Q (sl. 3). 
Ojnice su obaju stapova spojene na isto koljeno koljenastog 
vratila. Pri rotaciji u smjeru kazaljki na satu procesi u lijevom 
toplom cilindru Cr prethode za kut & procesima u desnom, 
hiadnom cilindru Cy. Na koljeno koljenastog vratila postavlja 
se protuuteg da bi se osigurala ravnomjernija rotacija. Cilindri 
su spojeni sustavom cijevi u koji je ugrađen regenerator R 
(sl. 3) tako da je spojen s oba cilindra. Između regeneratora 
i toplog cilindra nalazi se zagrijač Z kojim se dovodi toplina 
Q,, a između regeneratora i hladnog cilindra hladnjak H 
kojim se odvodi toplina Q,. U zagrijač se dovodi toplina iz 
nekog vanjskog izvora, a hladnjak se hladi vodom. Volumeni 
zagrijača, regeneratora i hladnjaka te spojnih cijevi ne 
sudjeluju u radu kao volumeni cilindara Vr i V,, pa su zapravo 
štetni prostor V, kao u parnom stapnom stroju. Štetni prostor 
može biti velik i jednak volumenu Vr. Sav se štetni prostor 
nalazi izvan cilindara. 

Umjesto da su cilindri smješteni kao na sl. 3, oni se mogu 
postaviti jedan do drugoga s paralelnim osima. Tada su 
potrebna dva koljenasta vratila. Da bi se osiguralo njihovo 
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sinkrono okretanje, na svakom je vratilu po jedan zupčanik 
koji se međusobno tako zahvaćaju da promjene u toplom 
cilindru prethode za kut & promjenama u hladnom cilindru. 

Konstruktori tvornice Philips pošli su drugim putem. Oni 
su postavili topli i hladni prostor jedan povrh drugog u isti 
Cilindar, a zagrijač, regenerator i hladnjak oko cilindra (sl. 
4). Stapni je mehanizam tako izveden da promjene u toplom 
prostoru prethode promjenama u hladnome. Topli je prostor 
odvojen od hladnoga klipom istiskivača koji je tako izveden 
da što manje topline prijeđe iz toploga u hladni prostor. Donji 
je kraj hladnog prostora zatvoren radnim stapom. Budući da 
u svakom trenutku u svim prostorima vlada jednak tlak, to 
je i iznad i ispod klipa istiskivača tlak jednak, pa klip, kad 
se zanemare gubici kroz sustav cijevi, ne obavlja rad. Prema 
tome, klip istiskivača ima zadatak samo da istisne radni medij. 
Dovodom i odvodom topline i promjenama volumena u 
toplom i hladnom prostoru, što se postiže gibanjem klipa 
istiskivača i radnog stapa, tlak se mijenja pri svakom okretaju 
od maksimalne do minimalne vrijednosti, pa radni stap 
obavlja rad. 


SI. 4. Jednoradni Stirlingov motor s romboidnim stapnim 
mehanizmom (izvedba Philips). 7, topli prostor, H, hladni 
prostor, C zajednički cilindar, / klip istiskivača, S radni 
stap, Z zagrijač, R regenerator, H hladnjak, 7 stapajica 
istiskivača, 2 stapajica radnog stapa, 3 jaram istiskivača, 
4 jaram radnog stapa, 5 ojnice radnog stapa, 6 ojnice 
istiskivača, 7 i 8 koljena koljenastog vratila, 9 i 10 
zupčanici na koljenastom vratilu, 12 i 12 brtvenice, 13 
dodatni prostor za regulaciju srednjeg tlaka u cilindru 


Radni stap i klip istiskivača gibaju se sinkrono pomoću 
stapnog mehanizma (sl. 4). To se postiže dvama koljenastim 
vratilima koja su međusobno spojena zupčanicima koji se 
okreću suprotno. Svako je koljeno spojeno parom ojnica sa 
dva jarma, od kojih je gornji povezan s radnim stapom, a 
donji s klipom istiskivača. Rotacijom koljena dva para ojnica 
tvore romboid kojem se kutovi stalno mijenjaju. Taj se 
mehanizam naziva romboidni stapni mehanizam. Takvim se 
mehanizmom sprečava bočni pomak klipa istiskivača i radnog 
stapa pa se smanjuje trenje o stijenke cilindra. To ujedno 
olakšava brtvljenje oko stapajice. 

Takav se motor s gledišta izvedbe motora s unutrašnjim 
izgaranjem može smatrati jednoradnim dvotaktnim motorom. 

Za povećanje snage motora potrebno je više cilindara koji 
su nanizani jedan do drugoga (sl. 5), a svaki je od njih 
posebna jedinica. Topli i hladni prostor nalaze se u istom 
cilindru, topli prostor u gornjem, a hladni u donjem dijelu 
cilindra. Topli prostor jednog cilindra spojen je cijevima 
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preko zagrijača, regeneratora i hladnjaka s hladnim prostorom 
drugog cilindra. Tada je nepotreban romboidni stapni meha- 
nizam, a dovoljno je samo jedno koljenasto vratilo, pa je stap 
svakog cilindra preko stapajice, križne glave i ojnice spojen 
s pripadnim koljenom koljenastog vratila. Kut g kojim se 
određuje vremenski razmak promjena u toplom i hladnom 
prostoru pojedinih cilindara odabire se tako da se postigne 
što jednoličnija rotacija koljenastog vratila. Tako za četvero- 
cilindarski motor kut g iznosi 90“, što je četvrtina od 360“. 
U svakom paru prostora što ih čine topli prostor prvoga i 
hladni prostor drugog cilindra, zatim topli prostor drugoga i 
hladni prostor trećeg cilindra itd. radi masa plina koja je 
odvojena od mase drugog para prostora. Krug se zatvara 
preko toplog prostora četvrtoga i hladnog prostora prvog 
cilindra. U takvoj izvedbi stap preuzima ulogu klipa istiskiva- 
ča. Povrh stapa vlada tlak različit od tlaka ispod stapa. Zbog 
toga stapovi moraju biti dugački da bi se na njih mogli 
smjestiti stapni prsteni za sprečavanje propuštanja plina iz 
jednog para prostora u drugi. 

Ci Tu Ca Tp2 Ca__Tp3 Ca Tpa 


SI. 5. Dvoradni četverocilindarski Stirlingov motor. C;-“-C, cilindri, Th: Tpa 
topli prostori, H,,-H,, hladni prostori, S,::S, stapovi, Z zagrijač, R 
regenerator, 7 hladnjak 


Koljeno koljenastog vratila može se zamijeniti teturavom 
pločom koju zahvaćaju ojnice četiriju cilindara. Ta ploča 
okreće vratilo smješteno između cilindara kojima su osi 
paralelne s osi vratila. Takav je motor razmjerno uzak pa bi 
se mogao upotrijebiti za pogon automobila. 

Snaga Stirlingova motora određuje se iz rada u jednom 
kružnom procesu, prikazanom u p,V-dijagramu (sl. 2b), i 
broja kružnih procesa u sekundi. Za to je potrebno poznavati 
promjene volumena i tlaka u motoru. 
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Sl. 6. Promjena volumena toplog (Vr) i hladnog (Vy) 
prostora u jednoradnom Stirlingovu motoru u ovisnosti 
o sinusoidnom gibanju klipa istiskivača (1) i radnog 
stapa (5). T, topli prostor, H, hladni prostor, Z 
zagrijač, R regenerator, H hladnjak, a kut zakreta 
koljena koljenastog vratila, p kut prethođenja 


Na sl. 6. prikazan je motor sa sl. 4 s promjenama položaja 
klipa istiskivača i radnog stapa, te s promjenama volumena 
toplog i hladnog prostora u ovisnosti o položaju (kut a) 
koljena koljenastog vratila. Zanemari li se duljina ojnice, 
položaji klipa istiskivača i radnog stapa odgovaraju sinusoidi, 
pa su i krivulje promjena toplog i hladnog prostora sinusoide. 
Da bi Stirlingov motor davao rad, mora promjena volumena 
toplog prostora prethoditi za neki kut g promjeni volumena 
hladnog prostora. Kad bi kut g bio jednak 0? ili 180%, motor 
ne bi davao rada. Kut & mora iznositi — 90“, odnosno između 
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60* i 120%. Volumeni toplog i hladnog prostora mijenjaju se 
prema izrazima: 


4 
2 


Va= S Vana — cos(a— p)]. (9) 


U svim prostorima motora u svakom je trenutku tlak jednak. 
Taj tlak ovisi o dovedenoj toplini Q,;, o promjenama 
volumena toplog i hladnog prostora, te o odvedenoj toplini 
Q,. Za promatrani motor, karakteriziran konstantom K, tlak 
u motoru iznosi 


Vr=— Vrma(l—cosa), (8) 


K 
P=vy (10) 
gdje je V promjenljivi volumen koji je jednak zbroju 
volumena toplog (Vr), hladnog (Vy) i štetnog (Vo) prostora. 
Izraze li se svi volumeni pomoću maksimalnog volumena 
toplog prostora, dobiva se da je 


Es K 
PE dcos(a— 9)? 
gdje su 6 i # veličine koje ovise o temperaturama Tri Tu, o 
omjeru maksimalnih volumena hladnog i toplog prostora, te 


o kutu g. 
Rad dobiven u jednom okretaju iznosi 


(11) 


d : 
A= NIU VrexParr (1 gan D, (12) 
gdje je p, srednji tlak procesa. Za brzinu vrtnje n (min _') 
teorijska snaga jednoradnog cilindra iznosi 


. ar 
3091+ (1 Oe 


Srednji tlak p,, ovisi o najvećem tlaku procesa pp,x i veličini 


6 prema izrazu 
1-8\2 
Dm >A Poalrr3) * (14) 


Efektivna snaga motora P, manja je od teorijske, jer se 
ne može ostvariti teorijski proces prema izohornim i izoterm- 
nim promjenama stanja i zbog mehaničkih gubitaka koji se 
uzimaju u obzir mehaničkom korisnošću 1). U p,V-dijagramu 
(sl. 2b) ucrtana je u teorijski proces (7/-2-3-4) i crtkana 
približna elipsa koja prikazuje stvarni, indicirani proces. 

Efektivna snaga P, određuje se kočenjem motora, pa se 
iz tog podatka može izračunati efektivni tlak p, za jednoradni 
motor pomoću izraza 


1 
P= 2 71 Vrmax (13) 


PoT4 Pezo" 19) 
gdje je sr hod klipa istiskivača, pa je 
dau 
Ziki = Vrimax (16) 


stapajni volumen toplog prostora. 

Planimetriranjem površine stvarnog p, V-dijagrama (crtka- 
na krivulja na sl. 2b) dobiva se proizvedeni rad A. Ako se 
taj rad podijeli razlikom volumena V, — V,, dobiva se srednji 
indicirani tlak p;, koji pomnožen s mehaničkim stupnjem 
djelovanja ng daje srednji efektivni tlak p.. Taj se tlak može 
odrediti iz izraza 

fo) : 
De = Nm "TE Pm Ira" b, (17) 
gdje je n: stupanj savršenstva procesa. 

Srednji efektivni tlak u Stirlingovu motoru, uz jednake 
ostale parametre, veći je nego u motorima s unutrašnjim 
izgaranjem bez nabijanja. To znači da je specifična snaga 
Stirlingova motora veća. 
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Konstrukcija Stirlingova motora slična je konstrukciji 
motora s unutrašnjim izgaranjem uz dodatak zagrijača, 
regeneratora i hladnjaka. Na sl. 7 prikazan je uzdužni presjek 
Stirlingova motora s romboidnim stapnim mehanizmom. 
Da bi u relativno mali prostor cilindra stalo što više 
plina, jer više plina može preuzeti i više topline Q;, plin se 
za vrijeme mirovanja motora uvodi u cilindar pod tlakom od 
— 15 MPa. Da bi, osim toga, termička korisnost bila što veća, 
a s njom i što veća teorijska snaga (13), odabire se gornja 
temperatura Tr tolika koliku može sigurno podnijeti materijal 
uz taj tlak. Za legirane čelike ta temperatura iznosi 1000 K. 
Donja je temperatura jednaka temperaturi rashladne vode. 
Zbog prolaza topline kroz materijal stijenki temperature su 
plina —900 K i —360 K, pa je termička korisnost (7) —0,60. 
Efektivna je korisnost, međutim, niža i iznosi 0,30---0,37. 
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SI. 7. Uzdužni presjek Stirlingova motora s romboidnim mehanizmom 


Kao radni medij može se upotrijebiti zrak, helij ili vodik. 
Otpori strujanju, pogotovo kroz zagrijač, regenerator i hlad- 
njak, razmjerni su kvadratu brzine strujanja i gustoći plina. 
Brzina strujanja ovisi o brzini vrtnje motora koja u izvedenim 
eksperimentalnim motorima iznosi od 400---4000 min-!. Gu- 
stoća je plina 


O=RT (18) 


Ona ovisi o tlaku p koji se stalno mijenja, o temperaturi T 
koja je konstantna u toplom odnosno hladnom prostoru i o 
plinskoj konstanti R koja ovisi o upotrijebljenom plinu. Zbog 
različitih vrijednosti plinske konstante, otpori su strujanju 
zraka 7,2 puta veći nego otpori strujanju helija, a otpori 
strujanju helija 2 puta veći nego otpori strujanju vodika. Iz 
toga slijedi da Stirlingovi motori s vodikom mogu raditi s 
najvećom, a oni sa zrakom s najmanjom brzinom vrtnje. Do 
sada izvedeni eksperimentalni motori (tabl. 1) rade s helijem 
ili vodikom, a projektiran je motor za lokomotive snage 1 MW 
koji bi radio sa zrakom. 

Upotreba helija i vodika traži takve brtvenice na stapaji- 
cama koje ne propuštaju plin. Propuštanje je vodika opasno 
jer može nastati eksplozivna smjesa sa zrakom. Nepropusne 
brtvenice imaju oblik čarape koja je jednim krajem pričvr- 
šćena na stapajicu, a drugim na nepomično kućište. Te se 
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brtvenice u pogonu stalno savijaju pa im je trajnost malena. 
Zbog toga se upotrebljavaju i prstenaste brtvenice s više 
prstena. 

Zagrijač plina sastoji se od snopa dugih tankih cijevi 
unutrašnjeg promjera 3:::5mm. One se izvana zagrijavaju 
plamenom plinovitog ili tekućeg goriva (sl. 7), krutim gorivom 
koje izgara u fluidiziranom sloju ili bilo kakvim drugim 
izvorom topline. 

Regenerator se sastoji od metalne mreže ispletene od žice 
promjera —50 um, kako bi otpor strujanju kroz mrežu bio 
što manji. Mreža ima vrlo veliku dodirnu površinu i raspore- 
đena je u više posuda koje su smještene oko cilindra između 
cijevi zagrijača i hladnjaka. Prijelaz topline od plina na mrežu 
i s mreže na plin mora biti vrlo velik, jer se u motorima s 
brzinom vrtnje od 3000 min! mora temperatura plina sniziti, 
odnosno povisiti za — 400 K u stotinki sekunde. 

Hladnjak se sastoji od tankih cijevi oko kojih struji voda. 

Spojne cijevi zagrijača i hladnjaka s cilindrom i regenera- 
torom spajaju se zavarivanjem. Budući da su temperature u 
spojnim cijevima zagrijača visoke i budući da u njima vlada 
visok tlak koji se tijekom svakog okretaja mijenja, spojna su 
mjesta tih cijevi podvrgnuta velikim toplinskim i mehaničkim 
naprezanjima. 

Podmazivanje je cilindara Stirlingova motora jednostavnije 
nego motora s unutrašnjim izgaranjem, jer ulje ne dolazi u 
dodir s produktima izgaranja pa se ne onečišćuje. 

Rad motora. Romboidnim stapnim mehanizmom (sl. 4) 
potpuno se izjednačuje pravocrtno gibanje masa, pa motor 
radi vrlo mirno. Stirlingov motor, osim toga, radi bez ventila 
i u njemu nema eksplozivnog izgaranja kao u motorima s 
unutrašnjim izgaranjem, pa motor radi vrlo tiho. 

Regulacija snage Stirlingova motora može se ostvariti na 
više načina. Iz izraza (13) vidi se da se, uz konstantnu 
termičku korisnost, snaga može regulirati promjenom volu- 
mena toplog prostora Vrnyax i promjenom srednjeg tlaka pu 
procesa. Volumen Vrmax može se mijenjati kad se upotrijebi 
stapni mehanizam s promjenljivim stapajem. Jednostavnija je 
regulacija promjenom srednjeg tlaka p,, ali je za to potreban 
kompresor i spremnik za komprimirani plin. Tada se snaga 
povećava dovođenjem u motor dodatnog plina iz spremnika 
pod tlakom većim od maksimalnog tlaka u cilindru 
(20 MPa), dok se snaga smanjuje odsisavanjem dijela plina 
iz cilindra. Odsisani se plin tlači u spremnik pomoću 
kompresora. Smanjenje je snage polagano, pa je rasterećenje 
motora presporo. Zbog toga se snaga smanjuje i kratkotrajnim 
spajanjem hladnog prostora s prostorom izvan motora (sl. 7, 
prostor za regulaciju tlaka) u koji se ispušta dio plina da bi 
se smanjio tlak. 


Kiela 
Pe a == rena 4,90 MPa 
Re a o lt 
MR (I ERO MPa 
S 

500 750 1000 1250 išlo min-! 


n 
SI. 8. Ovisnost srednjeg efektivnog tlaka p, o brzini vrtnje 
Stirlingova motora uz različite srednje tlakove p,, 


Na sl. 8 vidi se utjecaj promjene srednjeg tlaka p,, na 
promjenu srednjega efektivnog tlaka p, u nekom Stirlingovu 
motoru. Poznajući efektivni tlak p,, može se prema izrazu 
(15) odrediti i efektivna snaga P.. 

Stanje razvoja Stirlingova motora. U tabl. 1 nalaze se 
karakteristike nekih izvedenih Stirlingovih motora. Iz navede- 
nih podataka o ukupnom volumenu i masi Stirlingovih motora 
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STIRLINGOV MOTOR - STOHASTIČKI PROCESI 


Tablica 1 
KARAKTERISTIKE NEKIH IZVEDENIH STIRLINGOVIH MOTORA 


i me Konstrukcija 
Philips A-235 | MAN-MWM Philips-Pord | Psladen s | MAN-MWM | Engine Consorkam 
Godina objavljenih podataka 1973. 1977. 1977. 1977. 1982. 
85 125 75 22 : 10--:20 
polna: dls mm I 90/60 
Broj cilindara 4 4 4 4 1 
= ==: 
Volumen cilindara cm? 4x 499 4x215 4x189 4x 100 381 
Brzina vrtnje min"! 3000 4000 2400 1500 1500-3000 
Sredpjitldkprocesa.p. || MPa 11,0 | 22,0 20,0 15,0 12,0 15,0 
Radni medij He [-— me | H H He He 
Temperatura prostora 973, cijev 
— toplog K 973 903, plin 973 973 873, plin 
Ke== 313, voda 
— hladnog K 333 313, voda 358, plin 
Efektivna korisnost, 77, 0,3 0,33 0,35-::0,37 0,34 
Efektivni srednji tlak, p, 1,565 1,76 1,24 1,05 
Romboidni stapni | Romboidni stapni Jednoradan; 
Izvedba mehanizam; mehanizam; Teturava ploča; Dvoradan Dvoradan dva paralelna 
di jednoradan jednoradan dvoradan cilindra 
Primjena Pogon autobusa sa 
31 sjedalom 
Dimenzije motora m 1,25x0,52x1,1 mi x 0,55 x 0,98 | 0,6x0,55x0,75 
Masa 760 350 


može se zaključiti da su oni veći i teži od motora s unutrašnjim 
izgaranjem jednake snage. Zbog skupe konstrukcije i nedo- 
voljno brze regulacije snage nema, za sada (1989), izgleda da 
će Stirlingovi motori uskoro zamijeniti motore s unutrašnjim 
izgaranjem. 

Svi su motori navedeni u tabl. 1 eksperimentalni. Oni su 
izvedeni radi pronalaženja najpovoljnijeg rješenja sa stajališta 
proizvodnje i pogona. Većina je konstruktora, nakon preuzi- 
manja licencije od Philipsa, započela s jednoradnim motorom 
i romboidnim stapnim mehanizmom (sl. 4), da bi poslije 
prešla na dvoradne motore (sl. 5). 

Efektivne korisnosti izvedenih Stirlingovih motora neko- 
liko su puta veće nego u stapnih parnih strojeva, a približno 
su jednake onima manjih Ottovih motora, ali ne dostižu 
efektivne korisnosti današnjih velikih Dieselovih motora 
(2% =0,42::-:0,50). Stirlingov motor, međutim, može raditi s 
bilo kakvim gorivom ili izvorom topline. Osim toga, taj motor 
svojim radom neposredno ne onečišćuje okoliš, iako se njime 
ne eliminira onečišćenje okoliša zbog izgaranja goriva potreb- 
nog za pogon motora. To bi u budućnosti moglo utjecati na 
zamjenu motora s unutrašnjim izgaranjem Stirlingovim moto- 
rom. Zbog toga su u toku opsežna istraživanja da bi se 
pronašla što povoljnija izvedba Stirlingova motora. 

Stirlingov rashladni stroj. Opisani Stirlingov motor pre- 
tvara toplinsku energiju u mehaničku. Ako se, međutim, 
pokreće energijom dovedenom izvana (npr. električnom 
energijom), a kut g se izmijeni tako da zbivanja u hladnom 
prostoru prethode zbivanjima u toplom prostoru, te ako se 
izvrše još neke preinake, dobiva se rashladni stroj. U njemu 
se ekspanzijom plina mogu postići tako niske temperature da 
će se zrak koji oplakuje cijevi zagrijača plina ukapljiti. Tada 
je u prostoru ekspanzije niža temperatura nego u prostoru 
kompresije. Za takav se stroj mora upotrijebiti helij ili vodik 
kao radni medij. Kad se Stirlingov motor upotrebljava kao 
rashladni stroj, topli se prostor naziva ekspanzijskim prosto- 


rom i u njemu je niža temperatura, dok se hladni prostor 
naziva kompresijskim prostorom i u njemu je viša temperatu- 
Ta. 

LIT.: A Passenger Coach Powered by a Philips Stirling Engine. Philips, 
Eindhoven 1971. — G. Walker, Stirling-cycle Machines. Clarendon Press, 
Oxford 1973. - 5. B. Cymyzuna, JiBurarenu CrupnuHra. H3gaTenecTBo Mup, 
MockBa 1975. — M. Mikuličić, Motori 1. Školska knjiga, Zagreb 1976. — J. 
Kolin, Isothermal Stirling Cycle Engine. Rudarsko-geološko-naftni fakultet 
Sveučilišta u Zagrebu, Liber, Zagreb 1983. - M. Mikuličić, J. Kamenarović, 
Termički stupanj djelovanja Stirlingova motora. Tehnički fakultet, Rijeka, 
Zbornik radova VIII, Rijeka 1985. 


M. Mikuličić 


STOHASTIČKI PROCESI, slučajni procesi (prema 
grčkom oroyaoTwx6c stohastikos vješt u pogađanju, naslućiva- 
nju), matematičke apstrakcije stvarnih procesa, koji se 
odvijaju po vjerojatnosnim zakonima. Stoga se teorija stoha- 
stičkih procesa može smatrati i dijelom teorije vjerojatnosti 
koji je povezan s praktičnim primjenama. Na stvaranje i 
razvitak teorije stohastičkih procesa utjecale su pojave u fizici 
(Brownovo gibanje), biologiji (procesi razmnožavanja) i 
posebno u različitim područjima tehničkih znanosti, osobito 
u elektrotehnici (problemi smetnja u telekomunikacijama, 
problemi pouzdanosti i dr.). 


Teorija stohastičkih procesa, kao samostalna znanstvena disciplina, razvila 
se u posljednjih pedesetak godina. Fundamentalne doprinose njenu razvitku 
dali su A. A. Markov, A. N. Kolmogorov, P. Levy, J. L. Doob, H. Cramer, 
W., Feller, N. Wiener i dr. 

Danas je teorija stohastičkih procesa veoma razgranata matematička 
disciplina koja ima veliku primjenu u tehničkim znanostima, gdje se mnoge 
teorije osnivaju i opisuju upravo pomoću pojava i metoda teorije stohastičkih 
procesa (teorija pouzdanosti, teorija repova, teorija informacija, teorija upravlja- 
nja itd.). 
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Osnovni pojmovi. Budući da se pod pojmom stohastičkog 
procesa razumijeva takav proces koji se događa u određenom 
vremenskom intervalu i podvrgava se zakonima vjerojatnosti, 
temeljni će se pojmovi teorije stohastičkih procesa definirati 
pomoću odgovarajućih pojmova teorije vjerojatnosti (v. 
Vjerojatnost). 

Stohastički se proces matematički definira kao familija 
slučajnih varijabla (X,:t e T), gdje je X, stanje procesa u 
trenutku t, a T je neprazni skup trenutaka u kojima se proces 
promatra. Stanje je procesa u svakom trenutku 1 € T, dakle, 
slučajna varijabla kojoj, dakako, pripada određena distribu- 
cija vjerojatnosti. Ako je T konačan skup, onda se radi o 
konačno dimenzionalnom slučajnom vektoru, što se obično 
ne razmatra u teoriji stohastičkih procesa, jer je za tu teoriju 
karakteristično da je T (parametarski skup) beskonačan skup. 
Kada se radi o prebrojivom parametarskom skupu, govori se 
O nizu slučajnih varijabla ili o slučajnom nizu Xy,X,...) Ks. 
Slučajni se niz naziva još i stohastički proces s diskretnim 
parametrom. 

Ako je T interval realnih brojeva, najčešće T= ([0,%) ili 
T=(-%,%)=R, tada se govori o slučajnoj funkciji f > X, 
te T,ilio stohastičkom procesu s kontinuiranim parametrom. 

U određenom stohastičkom procesu promatraju se slučajni 
događaji koji se nazivaju realizacije (trajektorije) procesa. 
Tada slučajne varijable X, poprimaju pripadne brojčane 
vrijednosti x(t e T). Tako se u slučajnom nizu X,,X,,... kao 
realizacija pojavljuje niz realnih brojeva x;,x,,..., dok se u 
slučajnoj funkciji t—> X, kao realizacija (trajektorija) pojav- 
ljuje realna funkcija t > x,=x(f),t e T. 

Slučajne varijable i slučajni vektori karakteriziraju se u 
vjerojatnosnom smislu pripadnim razdiobama vjerojatnosti. 
Za vjerojatnosnu karakterizaciju stohastičkog procesa treba 
zadati sve moguće konačno dimenzionalne razdiobe vjerojat- 
nosti, tj. za svaki prirodni broj m i svaki mogući izbor f;...,, 
€ T mora biti poznata funkcija razdiobe slučajnog vektora 
(Ki9+003K). 

Tako je,npr.,zan=1,F(x,0) = P(X, Ex), x € R, funkcija 
razdiobe prvog reda stohastičkog procesa (X,:t e T). Za 
n=2 dobiva se F(x,,X2,t,b) = P(X, = XK = X), XLME R, 
funkcija razdiobe drugog reda itd. Za svako n £2 u pripadnoj 
funkciji razdiobe n-tog reda sadržana je pripadna stohastička 
zavisnost između slučajnih varijabla u promatranom stohastič- 
kom procesu (X,:t e T). Na temelju svojstava te zavisnosti 
Klasificiraju se stohastički procesi. Tako se, npr., promatraju 
procesi s nezavisnim prirastima, Markovljevi procesi, stacio- 
narni procesi itd. 

Poznavanje funkcije razdiobe prvog reda omogućuje 
definiranje funkcije t —> ELX,] = mx(t), te T, koja se naziva 
očekivanje stohastičkog procesa (X,:teT), i funkcije 
t >DLX] = s#(1), koja se naziva disperzija procesa. 

Poznavanje funkcije razdiobe drugog reda omogućuje 
definiranje funkcije 


(h, b)—> EL(.X, = E[X,,]) (X, = E[X,)] = Rx(t,b), ti,be 7 
koja se naziva autokorelacijska funkcija stohastičkog procesa 
(X, :te T). Očigledno je Rx(1, 1) = sž(f). Autokorelacijska fun- 
kcija ima ova svojstva: 


Rdb,b) = Rx(b,th) (tj. simetričnost), (2) 
šo 4a,Ra(t,t) 0 (3) 
i=lj=1 
za svaki prirodni broj n, svaki izbor t;,...,f, € T i svaki izbor 
realnih brojeva a,,...,a, (tj. pozitivna semidefinitnost); 
|Rx(t,b)|* E s%(h) sk(b) (tj. ograničenost). (4) 


Ako je Y,= X,+h(1), gdje jet—>h(f), te T, realna funkcija, 
onda je (Y,:te T) stohastički proces kojemu pripada očekiva- 
nje my(t) = mx(t) + h(f) i autokorelacijska funkcija Ry(f,,6) = 
= R(h,b). 

Ako je Y=h(f)X,, tada je (Y,:te T) stohastički proces 
kojemu pripada očekivanje my(t) = h(f)m (1) i autokorelacijska 
funkcija Ry(l,b) m hE) H(6)Rx(t,b). 
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Ako je sx(f) >0, onda se funkcija 
Rx(h,b) - 

(h,b)—> SE AL (hh) (5) 


naziva normirana autokorelacijska funkcija stohastičkog procesa 
(X,:teT). Očigledno je 

ra(t,b) ="db,h), rt) = 1, |rdtob) 1 <1, (6) 
a broj rx(t,,b) označava koeficijent korelacije između slučajnih 
varijabla X, i X, 

Ako su (MiteT)i(Y,:teT) dva stohastička procesa sa 
zajedničkim parametarskim skupom T, onda je (Z,:teT), 
gdje je Z=X,+ Y,, stohastički proces koji se naziva zbroj 
zadanih procesa. Vrijedi: 


Mz(l) = my() + my(D), (7) 

Rz(t:;b) = Rx(h;6) + Rd(b,b) + Rxv(t6) + Rxb,4), (8) 
gdje je 

Rxy(t,b) = EL(X, — E[X,1)X(Y, — E[Y.))). (9) 


Funkcija (4,6) > Rxy(h,b) naziva se uzajamna korelacijska 
funkcija procesa (X,:te T) i (Y,:te T). Tada vrijedi da je 


Rxr(b;,b) = Ryx(b,l). (10) 


Ako je Rxg(h,b) =0, za sve t,,t e Tkažesedasu (X,:teT)i 
(Y,:te T) nekorelirani procesi. 

Proučavanje stohastičkih procesa preko autokorelacijske 
funkcije općenito je povezano s velikim teškoćama. Stoga su 
razvijene metode kojima se složeni procesi mogu aproksimirati 
manje složenim procesima. 

Ako su A; (/=1,...,n) nekorelirane slučajne varijable s 
očekivanjima _E[A]=0 i disperzijama D[A]=si, t>uj(1), 
te T, zadane realne funkcije i ako je 


X=mdi)+ X Aul, (11) 
i=1 


kaže se da je proces (X,:te T) zadan kanonskim prikazom s 

baznim funkcijama u; i koeficijentima A;. Proces je rastavljen 

na neslučajni dio my(t) i slučajni dio X Aut) koji je ka- 
i=1 


rakteriziran konačnim brojem slučajnih varijabla (koeficijenata 
A,). Pripadna je autokorelacijska funkcija 


n 


Rx(h,b) = b u(h)u(b)si, (12) 
dok je disperzija toga procesa 
sx()= X ui(st. (13) 
1 


Glavni je problem u vezi s kanonskim prikazom (11) nekog 
stohastičkog procesa određivanje uvjeta uz koje se proces 
može prikazati u kanonskom obliku, pri čemu se dopušta i 
n =, S tim je u vezi Karhunen-Ločveov teorem u kojem su 
navedeni uvjeti egzistencije kanonskog prikaza i formalne 
veze između autokorelacijske funkcije procesa, baznih fun- 
kcija i pripadnih koeficijenata. Te su veze vrlo složene, tako 
da ih je rijetko moguće izraziti analitički. 

Markovljevi lanci. Matematički model za opisivanje takvih 
realnih slučajnih procesa u kojima je statističko ponašanje 
procesa u budućnosti potpuno određeno stanjem procesa u 
sadašnjosti i ne ovisi o ponašanju procesa u prošlosti naziva se 
Markovljev proces. Ako se radi o procesu koji se odvija korak 
po korak i koji može poprimiti samo konačni broj stanja, onda 
je to konačni Markovljev lanac. Formalno govoreći, konačni 
je Markovljev lanac stohastički proces (X,:teT), gdje je 
T= (0,1,2,...), a X, diskretna slučajna varijabla sa skupom 
vrijednosti S=(a,,...,a,) (reN). Tada za svaki izbor 
Xi <+-.Xn € S (n 2) vrijedi da je 

PX, i XdiXn-1 ZXn-1> > =x)) = P(X, = 
=x/X,-17Xn-1). (14) 

Relacijom (14) iskazuje se tzv. Markovljevo svojstvo da 
vjerojatnost dolaska procesa u stanje x, u trenutku t=n ne 
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ovisi o evoluciji procesa xX9,X,...,X,-2 do trenutka t=n—1, 
već samo o stanju x,_, procesa u trenutku t=n—1. 
Skup S naziva se skup stanja procesa, a uvjetne se 
vjerojatnosti 
P(X, ir dl X,-a = a;) = Pi(n), 
n=1,2,... (15) 


nazivaju prijelazne vjerojatnosti iz stanja a, u stanje a, u n-tom 
koraku. Ako se uvede oznaka p;,(n)=P(X,=4;), j=1,...,7, 


bLj=1..r, 


n=0,1,2,..., gdje p;(n) označava vjerojatnost da proces dođe 
u stanje a; u trenutku f=n, onda vrijedi 
pin) = Xoin- 1)p,(n),  j=1,..1  n=1,,.. (16) 
Sustav jednadžbi (16) u matričnom obliku glasi 
pm) =p(n-1IKn), n=12,., (17) 


gdje je p(n) jednoredna matrica [p,(n),...,p(n)], dok je IKn) 
kvadratna matrica r-tog reda s elementima p,;(n) i ona se naziva 
matrica prijelaznih vjerojatnosti u n-tom koraku. 


Iz (17) se vidi da vrijedi 

p(n) = p(0) TI(1)-...-IKn), (18) 
gdje je p(0) vektor početnih vjerojatnosti stanja. Ako je 
IK1) = 1(2) =... = II, što znači da matrica prijelaznih vjerojat- 
nosti ne ovisi o promatranom trenutku (koraku), onda je to 
homogeni Markovljev lanac. Tada (18) postaje 


p(n) =p(0)IT", n=1,2,.., (19) 
pa se vidi da se vjerojatnosti stanja u trenutku f = n izražavaju 
pomoću početnih vjerojatnosti stanja i prijelaznih vjerojatnosti. 
Matrica II pripada klasi tzv. stohastičkih matrica koje su 
karakterizirane uvjetima: 


n 
PiZ0, ij=1,..,ri Xpy=1. (20) 
j=| 
Matrica II" također je stohastička matrica i njen element 
Di/" označava vjerojatnost prijelaza procesa iz stanja a, u stanje 
a; za n koraka, pa se naziva matrica prijelaznih vjerojatnosti 


za n koraka. Jednadžba 
Ita JI "II" (m,neN) (21) 
izriče da je matrica prijelaznih vjerojatnosti za m +n koraka 
jednaka produktu matrice prijelaznih vjerojatnosti za m i 
matrice prijelaznih vjerojatnosti za n koraka. 
Posebno zanimljiva svojstva imaju tzv. regularni (ergodički) 
Markovljevi lanci. Ta su svojstva: 


a) postoji lim p(n) =p(*)=[p,(%),...,p(%)], a p(%) se 
naziva vektor graničnih vjerojatnosti stanja. Vjerojatnost 
pi(%) = azo( s d= ' može se interpretirati kao vjerojat- 

ijz| 


nost da proces dospije u stanje a; u nekom dalekom trenutku 
(= i %); > 

b) postoji 1 lim 1" = 
kojoj su svi reci identični s p(*%)=q; 

€) matrična jednadžba plI=p,gdjejep=[p,,... 


Q, gdje je O stohastička matrica u 


pl, pjZ0, 


X pi=1, ima jedinstveno rješenje p = q i ono se naziva vektor 
ij=1 
stacionarnih vjerojatnosti stanja. 

Ako se vektor stacionarnih vjerojatnosti stanja (gq) uzme 
kao vektor početnih vjerojatnosti stanja (p(0) = gq), onda je 
p(n)=p(0) =q, tj. razdioba vjerojatnosti slučajne varijable 
X, ista je u svakom momentu t=n(n=0,1,2,...). 

Markovljevi procesi s kontinuiranim parametrom. Za 
matematičko modeliranje mnogih stvarnih procesa često se 
upotrebljavaju Markovljevi procesi s kontinuiranim parame- 
trom. Najčešće se uzima T=([0,%), gdje te T ima značenje 
vremenskog trenutka, a X, je diskretna slučajna varijabla sa 
skupom = vrijednosti S=(qa,,a,,...).  Stohastički proces 
(X,:teT) tada je Markovljev proces ako za svaki prirodni 
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broj n 23, za svaki izbor vremenskih trenutaka #<b<...<t, 
i za svaki izbor x,,X2,...,X, Stanja procesa iz skupa S vrijedi 
Markovljevo svojstvo, tj. da je 


P(X,=x/(2X, iZ Xn- kese, =x)) = 
=P(X,=x,/X,_,5Xn-1), (22) 


kojim se, dakako, izriče da budućnost procesa ne ovisi o 
prošlosti, već samo o sadašnjem stanju procesa. 

Ako još vrijedi da prijelazne vjerojatnosti P(.X, = x,/ 
IX, ZXn-1) ne ovise pojedinačno 0 f, i f,-,, već samo o 
njihovoj razlici £,— f,_,=t, tako da se može napisati da je 


P(X+=d/X.=a)=pi(t), ij=1,2,..., TEO, tž0, (23) 


onda se proces (X,:teT) naziva homogeni Markovljev 
proces. 

Matrica _II(t), s elementima p,(t), koja može biti i 
beskonačna matrica, naziva se matrica prijelaznih vjerojatno- 
sti. Tu se, zapravo, radi o matričnoj funkciji t > II(1),teT, 
s ovim svojstvima: 


0Zpi()=1,ij=1,2,..., 120, (24) 
Xpiđ)=1, 120, i=1,2,..., (25) 
i 

I(0) = I (I je jedinična matrica), (26) 
I(t+u)=I1(0)I(u), t20, už0 (27) 


(To je Chapman-Kolmogorovljeva jednadžba). 
Ako je p(0) = [p,(0), p,(0),....] vektor početnih vjerojatnosti 


stanja, tj. p;(0) = =P(X%=4) i po) =[p.(0),px,(0,...] vektor 
vjerojatnosti stanja u trenutku t > 0, onda vrijedi 
p()=p(0) II(9), 120. (28) 


Uz pretpostavku da su funkcije '—>p;;(f) neprekidne, mogu 
se definirati desne derivacije u £=0, pa ako se stavi da je 


dp:;(0) 
"= di Č 
AiZ0 i X A;,=0. Matrica A s ele- 


mentima A, naziva se infinitezimalna matrica zadanog homo- 
genog Markovljeva procesa. 

Veza između matrice II(t) prijelaznih vjerojatnosti i 
infinitezimalne matrice A dana je matričnom diferencijalnom 
jednadžbom 


ij=1,2,..., (29) 


onda je AjZ0, zaišžj, 


I()=I(A, (30) 


gdje je II'(0) matrica kojoj su elementi derivacije p;;(1) 
prijelaznih vjerojatnosti p;;(t). Ako je, dakle, poznata infini- 
tezimalna matrica A, onda se matrična diferencijalna jed- 
nadžba (30) može riješiti uz početni uvjet TI(0) =I. Rješenje 
se formalno može zapisati u obliku 
II(f) = exp(tA), t20. (31) 
Postoje, međutim, velike teškoće da se matrica exp(tA) 
odredi u eksplicitnom obliku, tako da u iole važnijim 
primjenama nema praktične koristi od jednadžbe (31). 
Zato se nastoji proučiti asimptotsko (t> %) ponašanje 
procesa. Ako postoji lim n pit) = q=0i X q;=1, onda se 


=[q..q2,...] može interpretirati kao vektor graničnih vjerojat- 
naki stanja. Čini se, naime, prirodnim da za dugi interval 
vremena # vjerojatnost da proces dođe u stanje a; na kraju 
intervala ne ovisi o tome u kojem je stanju a; bio proces na 
početku intervala. Zato se q; naziva još i stacionarna 
vjerojatnost stanja a(j=1,2,...). Stacionarne vjerojatnosti 
stanja određuju se iz sustava linearnih jednadžbi: 


2 44; =0, 
i 
žq=1 
j 


Da bi se dobila praktična interpretacija veličina A,;, promatra 
se vrijeme Z; boravka procesa u stanju a;. Pokazuje se da je 


ted,2.... (32) 


(33) 
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Z,; slučajna varijabla eksponencijalne razdiobe parametra 
— Au=A 20, tako da je ELZ] = 1/4, srednje vrijeme boravka 
procesa u stanju a;. Ako je O<A<o, stanje a, naziva se 
stabilno stanje. Ako je A, = 0, stanje a; naziva se apsorbirajuće 
stanje, jer je tada E[Z;] = %, što znači da proces kad dospije 
u apsorbirajuće stanje ostaje trajno u njemu. Ako je A =, 
onda je E[Z] =0 i stanje se a; naziva trenutno stanje, jer 
proces može dospjeti u trenutno stanje, ali ga odmah i 
napušta. 

Promotre li se za neko stanje a; koje nije apsorbirajuće 
(4 +0) veličine 4;;/4(/=1,2,...,j1), vidisedaje A/A Z0i 

ž Ail =1, tako da se 4;/A; može smatrati _uvjetnom 
UV) 
vjerojatnosti da proces prijeđe iz stanja a, u stanje a, ako se 
zna da je nastupila promjena stanja. Veličina Aj može se, 
prema tome, smatrati intenzitetom prijelaza iz stanja a, u 
stanje a). 

Procesi rađanja i umiranja. Posebna su vrsta homogenih 
Markovljevih procesa tzv. procesi rađanja i umiranja, koje 
karakterizira pripadni skup stanja S = (0,1,2,...) i infinitezi- 
malna matrica koja ima oblik 


— Ao A 0 0 0 
M o—(A4+u) a A a ' . 
2 0 M —(Ak+) 2 LE 
A= 34 
za UA 


0 0 M3 


U procesu rađanja i umiranja (X,:te T) slučajna varijabla 
X, obično se interpretira kao brojno stanje populacije u 
trenutku 1. Broj A>0(1=0,1,2,...) naziva se intenzitet 
rađanja u stanju i, a broj u >0 (j=1,2,3,...) intenzitet 
umiranja u stanju j. 

Ako red 


Ab Mah MAiA 
—_ + + +... 
MokA Miki 
konvergira i ima sumu s, onda postoje stacionarne vjerojatno- 
sti te vrijedi da je 
1 q MA. A —1 
=—,q= đu 

u span. 
Proces rađanja i umiranja može imati i konačno mnogo 
stanja, tj. S=(0,1,...,n) (n e N), i tada pripadna konačna 
infinitezimalna matrica ima oblik 


1+ (35) 


j=1,25 (36) 


-% o 0 0 0 
Mo—(Ai+u) A 0 : : 0 
0 ik _(A+m) A% : s 0 
q=| e o (37) 
a A : 0 
0 0 Hn-1 — (Ai tii) An-1 
0 0 - : 0 pa = Me 
Tada je s konačna suma koja iznosi 
A Me An 
a m mE, e. (38) 
MMM Mib* Mn 
a pripadne su stacionarne vjerojatnosti stanja 
1 MA An-a . 
=—,4q;= : =1,...,n. (39) 
s eru. ik 


Poseban slučaj procesa rađanja i umiranja s beskonačnim 
skupom stanja jest tzv. Poissonov proces u kojem je A=2A 
(i=0,1,...) i w=0 (i=1,2,...). U Poissonovu procesu 
moguća su, dakle, samo rađanja, a intenzitet je rađanja 
konstantan (4). Ako Poissonov proces započinje od nule, tj. 
ako je P(X=0) =1, onda je 


(A1)* 


k! 


t>0 


P(X,=k)= exp(—A:), keS, (40) 


g 


JJI 


što znači da je stanje procesa X, u trenutku 1>0 slučajna 
varijabla Poissonove razdiobe parametra At. Očekivanje je 
Poissonova procesa funkcija 


m(t)=At, 120, (41) 
dok je autokorelacijska funkcija 
R(t+u,f)=A, tZ0, u=0, (42) 


iz čega proizlazi da je disperzija procesa funkcija s'(f) = A1. 
Za Poissonov proces nadalje vrijedi 
(Au)* 
k! 
u>0, 


P(X4e—K=k)= exp(—Aw), 


120, keS, (43) 


što znači da je broj rođenih u vremenskom intervalu [4,1 + u] 
slučajna varijabla Poissonove razdiobe parametra Au, tj. da 
ne ovisi o položaju (1) intervala na vremenskoj osi, već samo 
O njegovoj duljini (u). Vrijeme Z između dva uzastopna 
rađanja slučajna je varijabla eksponencijalne razdiobe para- 
metra A. Na temelju toga može se zaključiti da se Poissonov 
proces odvija (sl. 1) ovako: najprije proces boravi slučajno 
vrijeme _Z u stanju 0, zatim dospijeva u stanje 1, gdje opet 
boravi slučajno vrijeme Z, nakon toga dospijeva u stanje 2 itd. 


x(0) 


u bno 


SI. 1. Tipična trajektorija Poissonova procesa 


U praktičnim je primjerima X, obično broj pojavljivanja 
nekog slučajnog događaja u vremenskom intervalu [0, 7) (broj 
poziva telefonskoj centrali, broj kvarova nekog stroja i sl.). 

Specijalni se procesi rađanja i umiranja pojavljuju u žeoriji 
repova, tj. pri matematičkom modeliranju procesa čekanja i 
usluživanja (sl. 2). Pretpostavlja se da u sustavu usluživanja, 
koji se sastoji od r (re N) istovrsnih kanala usluživanja, 
dolaze klijenti tako da je vremenski interval između dolaska 
i-tog i (/+ 1)-og klijenta slučajna varijabla U; eksponencijalne 
razdiobe parametra A (A>0) i da su U,,U,,... nezavisne 
slučajne varijable. Također se pretpostavlja da je vrijeme 
usluživanja V;; i-tog klijenta na j-tom kanalu slučajna varijabla 
eksponencijalne razdiobe parametra u (u>0) i da su V,, 
(i=1,2,..., j=1,...,r) nezavisne slučajne varijable. Pretpo- 
stavlja se još i nezavisnost slučajnih varijabla U, i V;. 

Ako postoji slobodan kanal, upravo pristigli klijent odmah 
se uslužuje, a ako su svi kanali zauzeti, formira se rep. Kada 
se oslobodi neki od kanala, uslužuje se klijent iz repa prema 
pravilu prije došao — prije uslužen. Broj klijenata u sustavu 
(u repu i na usluživanju) u nekom trenutku r slučajna je 
varijabla .X,, pa se može promatrati stohastički proces 
(X:teT), T=[0,%). Kad duljina repa nije ograničena, 
proces (X, :te T) biva proces rađanja i umiranja s beskonač- 
nom infinitezimalnom matricom oblika 


—A A 0 0 0 0 

u —(A+p) A 0 0 0 

0 2u = -(1+2p) 2 0 o- 
v=10 0 3u -(4+34) A 0-1 (44) 

q Ž A a 0- 

0 0 0 0 ru —(A+ru A 


Ako se stavi da je o=A/ui ako je A<ru, dobiva se red 
Ka KE 0, (oy 
++. +5+< £ 45 
Iker an am i ael, (8) 


koji konvergira i neka ima sumu s. Tada su stacionarne 
vjerojatnosti stanja: 
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i=0,1,..,r-1, (46) 


o : 
q4= NFL j=r,r+l,... (47) 


Za r=1 govori se o jednokanalnom sustavu i tada je 
s=1(1-0iqgj=0(1-0),1=0,1,2,.. 


( 1. kanal ] 
[ 2. kanal ] 


Ulazni tok 
klijenata 


[r-ti kanal | 


SI. 2. Shematski prikaz sustava čekanja i usluživanja 


Ako se ograniči duljina repa tako da se u repu može naći 
najviše k (kZ0) klijenata, onda se radi o procesu rađanja i 
umiranja s konačnom infinitezimalnom matricom, a umjesto 
beskonačnog reda dobiva se konačna suma 
r fi = ok i 

By (2) i 


T ! 
ra NN ds ti o 


s= (48) 
Formule za stacionarne vjerojatnosti stanja iste su kao i 
kad je rep neograničen, samo što indeks j ide do r+k. 
Ako je k=0, govori se o sustavu s otkazima i tada je 
TE j=0,1,...,r (Erlangova formula). (49) 
Stacionarni procesi. Pojednostavnjeno govoreći, stacio- 
narni su stohastički procesi oni u kojima statističke karakteri- 
stike slučajnih varijabla ne reagiraju na vremensku translaciju. 
Formalna definicija glasi: Stohastički je proces (X,:te T) 
stacionaran u užem smislu, ili, kraće, samo stacionaran, ako 
za svaki prirodni broj n, svaki mogući izbor f;,...,t, € T i za 
svako T za koje je ti+rT,...,t, +TET, slučajni vektori 
(X. KJ 1 (AK...) imaju identične razdiobe vjero- 
jatnosti. Stacionarni proces, očigledno, ima konstantno očeki- 
vanje E[X]=m i konstantnu disperziju D[X]=s3, dok 
autokorelacijska funkcija (t,,f2)> R(t,,t2) ovisi samo o razlici 
—ti=qT, a ne ovisi pojedinačno o ft, i f,. Stacionarnost, 
dakako, implicira još i dalja svojstva procesa koja se tiču 
pojmova povezanih s vjerojatnosnim razdiobama reda većeg 
od dva. 
Ako se, međutim, postavi zahtjev da stohastički proces 
(X,:te T) ima konstantno očekivanje m i autokorelacijsku 
funkciju koja ovisi samo o razlici T= f> — t,, te ako vrijedi da je 


R(G,b)=A(D,TER, (50) 


onda se kaže da je proces stacionaran u širem smislu, ili da 
je stacionaran drugog reda. Njegova je disperzija D[X,] = 
= A(0) = si. 

Svaki je stacionarni proces stacionaran i u širem smislu, 
dok obrat općenito ne vrijedi. 

Gaussov proces primjer je stohastičkog procesa u kojem 
se pojam stacionarnosti u užem i širem smislu podudaraju. 
Stohastički proces (X,:te T) naziva se Gaussovim ako za 
svaki prirodni broj n i svaki izbor 4;,...,t, € T vrijedi da je 
(X,,-<>X,) slučajni vektor distribuiran po n-dimenzionalnoj 
normalnoj razdiobi. Stacionarni Gaussov proces potpuno 
karakterizira pripadno očekivanje my i pripadna autokorelacij- 
ska funkcija > A(T). 

U teoriji procesa stacionarnih u širem smislu jedno je od 
glavnih pitanja što se može reći o svojstvu procesa na temelju 
poznavanja pripadne autokorelacijske funkcije. Sama defini- 
cija stacionarnosti, naime, pokazuje da postoje “određene 
periodične pojave pri odvijanju takvih procesa. 

Ako je, npr., X,= cos(At + o), gdje je A (kružna frekven- 
cija) konstanta, a g (faza) slučajna varijabla uniformne 
razdiobe nad segmentom [0, 2), onda je proces (X,:t e R) 


STOHASTIČKI PROCESI 


stacionaran u širem smislu, s očekivanjem E[.X,] = 0 i autoko- 
relacijskom funkcijom A(r) = (1/2)cosAT. Njegova je disper- 
zija DLX,] = A(0) = 1/2. Taj se proces može interpretirati kao 
oscilacije sa slučajnom fazom. Autokorelacijska je funkcija 
periodična, a također i normirana autokorelacijska funkcija 
a(T7) = A(T)/A(0) = cosAT, pa se vidi da se ekstremna korelira- 
nost (1 ili — 1) pojavljuje između stanja procesa u vremenskim 
razmacima ka/A, k=1,2,... 
Ako je 


(51) 


gdje su A konstantne kružne frekvencije, a U, i V, 
(k=1,...,n) nekorelirane slučajne varijable s E[U,]= 
=EPV]=0 i DUW]=D[V]=dđ>0, onda je proces 
(X:teR) stacionaran_ u širem smislu, s očekivanjem 
ELX,] = 0 i autokorelacijskom funkcijom 


X, X. (Urcoslat + Visina), 
k=z1 


A()= )) dicosA T. (52) 
k=1 

Taj se proces može interpretirati kao slučajni signal sastavljen 

od periodičnih komponenata sa slučajnim amplitudama. 
Disperzija 

DIXI=A(Q)= > de 


k=1 


(53) 


može se smatrati ukupnom očekivanom snagom signala, jer 
je DLX] = ELX?]. Opaža se da je ukupna očekivana snaga 
signala sastavljena od dijelova dž (k=1,...,n) od kojih se 
svaki može smatrati parcijalnom snagom pripadne periodične 
komponente kružne frekvencije A. Zato se funkcija A—> dž 
i naziva spektar promatranog procesa. 

Općenito autokorelacijska funkcija > A(7), TER, pro- 
cesa stacionarnog u širem smislu ima ova svojstva: 

A(-9=A( (54) 
lA(D]| SA(0) (55) 

U proučavanju stacionarnih (u širem i užem smislu) 
procesa obično se pretpostavlja da je očekivanje procesa nula, 
što ne umanjuje općenitost razmatranja. 

Navedeni primjeri procesa stacionarnih u širem smislu 
pokazuju da procesi sastavljeni od periodičnih komponenata 
imaju i pripadne autokorelacijske funkcije sastavljene od 
periodičnih komponenata, što upućuje na to da se istraže tzv. 
skoro periodični procesi. Ako je 


X=U,+ X (U,cosA4t+ V,sinA;1), 
kzi 


(parnost), 
(ograničenost). 


(56) 


gdje su A, konstante, a U, U; i V, (k=1,2,...) nekorelirane 
slučajne varijable sa E[Uo] = E[U;] = E[V;]=0, D[U]=di 
D[U])=DI[V]=d;Z0, onda se proces (X,:teR) naziva 
skoro periodični proces. Skoro periodični proces može se 
smatrati slučajnim signalom sastavljenim od beskonačno 
mnogo periodičnih komponenata s nekoreliranim slučajnim 
amplitudama. Temeljno mu je svojstvo da je to proces 
stacionaran u širem smislu i da mu pripada autokorelacijska 
funkcija 


A(q)=d;+ X dicosA,T, (57) 
k=1 
te da ima očekivanje nula i disperziju 
D[XI=4(0)=Xd=s. (58) 
k=0 


Stavi li se A =0, onda se funkcija A4-> di (k=0,1,...), 
kojom se kružnoj frekvenciji A, pridružuje parcijalna snaga 
dž k-te periodične komponente, naziva spektar zadanoga 
skoro periodičnog procesa. Skoro periodični proces ima tzv. 
diskretni spektar (sl. 3). 

Za procese stacionarne u širem smislu vrijedi sljedeće: 
Ako procesu pripada autokorelacijska funkcija oblika (57) i 
ako je zadovoljen uvjet (58), onda je to skoro periodični 
proces sa spektrom A, —> di. 


STOHASTIČKI PROCESI 


kod A, 
SI. 3. Shematski prikaz diskretnog spektra 


Ah A 


Ako se autokorelacijska funkcija procesa stacionarnog u 
širem smislu može razviti u Fourierov red nad segmentom 
[> T,T](T >0), pojavit će se kao kružne frekvencije brojevi 
M=0, 4=A, A=24,..,A=kA,.. (A==m/T), a kao parci- 
jalne snage (disperzije) periodičnih komponenata pripadni 
Fourierovi koeficijenti: 


1 T 
di= TJA (dr, (59) 


2 T 
di=2 1 A (nooskardr, k=1,2,.. (60) 


Korisno je napomenuti da se skoro periodičan proces može 
prikazati i kao beskonačna suma samih sinusa (ili kosinusa). 
Stavi li se, naime, da je 


A=VU:+V;, U= Agšinpu, Ve=A,00504, k=1,2,..., 
(61) 


izraz (56) prelazi u oblik 


X = U, + ) A,ysin(A4t+ e), 


k=1 


(62) 


pa se može reći da se radi o slučajnom signalu sastavljenu od 
beskonačno mnogo sinusnih komponenata sa slučajnim ampli- 
tudama A, i slučajnim fazama q. 

U Gaussovu skoro periodičnom procesu (.X,:te R) slu- 
čajne su varijable U, U, i V, (k=1,2,...) nezavisne i 
normalno distribuirane. Iz toga proizlazi da su Ay i qx 
(k=1,2,...) također nezavisne slučajne varijable, pri čemu 
A, ima pripadnu Rayleighovu razdiobu (ovisnu o d2), a wx 
uniformnu razdiobu nad segmentom [0, 2m]. Nadalje vrijedi 
da je X, slučajna varijabla normalne razdiobe N (0,54) za svaki 
teR. 

Spektralna analiza procesa. Nameće se pitanje što se može 
reći o procesu stacionarnu u širem smislu kad pripadna 
autokorelacijska funkcija nema oblik (57), odnosno kad se 
ne može razviti u Fourierov red nad konačnim segmentom. 
Ako je autokorelacijska funkcija > A(7) neprekidna, što je 
redovit slučaj u procesima važnim u primjenama, onda se ona 
može prikazati u obliku Fourierova integrala 


A (1) = [ S(A)cos2rda, (63) 
0 
gdje je 
2 % 
S(A) = — JAG) cosATdrT. (64) 
0 
Budući da je A(0) = DLX] = s4, iz (63) se dobiva 
= [ Sad, (65) 
0 


što pokazuje da je integral funkcije A—> S(A) u intervalu [0, %) 
jednak disperziji procesa, tj. ukupnoj očekivanoj snazi. 
Veličina S(A)dA može se približno interpretirati kao onaj dio 
disperzije (snage) koji otpada na frekvencije iz segmenta 


S(4) 


A+da 
SI. 4. Skica spektralne gustoće procesa 


TE XII, 23 
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[4,4 + dA], pa se funkcija A—> S(A), AZ 0, naziva spektralna 
gustoća procesa (sl. 4). 

Ako se proces stacionaran u širem smislu promatra kao 
slučajni signal, onda pripadna spektralna gustoća pokazuje 
razdiobu snage na sve moguće frekvencije od nula do 
beskonačno. Izrazima (63) i (64) definira se tzv. Fourierova 
kosinusna transformacija kojom se uspostavlja koresponden- 
cija između autokorelacijske funkcije i spektralne gustoće 
procesa. Uzme li se da je snaga jednoliko razdijeljena na 
frekvencije iz segmenta [0,b] (b >0), tj. da je spektralna 
gustoća procesa: 

SG) =-i= 
zm 


(£>0) za 0ZA<b, (66) 


S(A) =0, zaA>b, (67) 
onda se pripadni proces stacionaran u širem smislu naziva 
bijeli šum ograničenog frekventnog opsega (sl. 5). Njegova je 
autokorelacijska funkcija 
2 b m 
S , SinbT 
A(T) = 3 jeosarda = pa 


Iz izraza (68) i slike 6 vidi se da se koreliranost između 
stanja X, i stanja X, , zadanog procesa oscilatorno mijenja u 
ovisnosti o 7, uz stalno smanjivanje amplituda oscilacija. 
Nekoreliranost se pojavljuje za r=kv/b, k=1,2,..., pa se 
vidi da su točke nekoreliranosti to gušće što je b veće. 


(68) 


b A 
Sl. 5. Spektralna gustoća bijelog šuma ograničenoga 
frekventnog opsega 


Sl. 6. Graf autokorelacijske funkcije bijelog šuma ograničenoga 
frekventnog opsega 


Zab=% i s=% uz konačnu vrijednost od c, govori se 
o bijelom šumu. To, dakako, nije stohastički proces u 
običnom smislu, ali se u proširenom smislu može smatrati 
procesom stacionarnim u širem smislu u kojem je snaga 
jednoliko razdijeljena na sve moguće frekvencije od nula do 
beskonačno. Tada je spektralna gustoća 


SA)=c (c>0), Ael[0,%). (69) 


Bijelom šumu pripada beskonačna disperzija (snaga), što 
se vidi iz izraza (65) i slike 5 kad se stavi da je b = %. Njegova 
autokorelacijska funkcija može se napisati u obliku 

A(r)=cno(T), (70) 


gdje je t> &(T) Diracova delta-funkcija, koja zapravo nije 
funkcija u uobičajenom smislu, jer ima nekonzistentna 
svojstva da je 8(q)=0zaTr+0i 


| &r)dr= 1, odnosno [ &dr=5. (71) 
—« 0 


Relacijom (70) izriče se da su za svako 71 +0 stanje procesa 
u trenutku £ i stanje procesa u trenutku 1+ r nekorelirane 
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slučajne varijable. Bijeli se šum ne može ostvariti kao 
određen stohastički proces (ima beskonačnu disperziju), ali 
može poslužiti kao približan matematički model za opisivanje 
stvarnih šumova u elektroničkim uređajima i još nekih drugih 
prirodnih pojava (morskih valova i sl.). 

Ako se pođe od bijelog šuma ograničena frekventnog 
opsega za koji se još pretpostavi da je Gaussov proces, odakle 
slijedi da je X; slučajna variji jabla normalne distribucije N(0, sq) 
za svaki te R, te pusti da sž i b teže u beskonačnost tako da 
je s/ b=c (konstanta), onda se dobiveni granični proces 
naziva Gaussov bijeli šum. On se još naziva i čisto slučajni 
proces, jer proizlazi da su X,i X,,, (7+ 0) nezavisne slučajne 
varijable. 


PET neam susr POE. 
Linearni sustav 


SI. 7. Shematski prikaz linearnog sustava 


Linearni sustav. Važnu ulogu ima proučavanje stacionarnih 
stohastičkih procesa u frekventnom području za proučavanje 
djelovanja tzv. linearnog sustava (sl. 7). Ako je (X:teR) 
stohastički proces s ograničenim očekivanjem ELX,] = My) i 
ograničenom disperzijom D[X]=sx(f) te ako se njegove 
trajektorije t—> x(f) podvrgnu transformaciji 


y9= f G(1,u)x(u)du, 


gdje je G tzv. Greenova funkcija, koja predstavlja odziv 
sustava na jedinični ulazni signal &(u — t), onda se stohastički 
proces (Y,:teR) s trajektorijama t—>y(f) naziva odziv 
linearnog sustava zadana odzivnom funkcijom G na pobudu 
stohastičkim procesom (X,:te R). Općenito vrijedi 


(72) 


E[Y]=mt)= f G(t,u)mx(u)du. (73) 
Ako odzivna funkcija G ovisi samo o razlici £— u tako da se 
može pisati G(t,u) = H(t — u), onda se kaže da je to vremenski 
invarijantan linearni sustav ili linearni filtar. Tada (72) postaje 
y()= f[ H(t-u)x(u)du. (74) 
Ako je ulazni proces (X,:teR) stacionaran u širem 
smislu s očekivanjem m i pripadnom autokorelacijskom 
funkcijom r> A(T), onda je i izlazni proces (Y,:teR) 
stacionaran u širem smislu s očekivanjem koje ne ovisi o t 


my) =m f H(r)dr (75) 
i autokorelacijskom funkcijom 
Ad(r)= [ [| HOHUA(T+t—u)dtdu. (76) 


Ako je ulazni, proces Gaussov, takav je i izlazni. 
Stavi li se u (74) x(u) = exp(iAu) = cos4u + isinAu, dobiva 


se 
y(t) = exp(iA7) i H(v)exp(—iAv)dv. (77) 
Uvede li se oznaka 
#(A) = f H(v)exp(—iAv)dv, (78) 
relacija se (77) može napisati u obliku 
y(f) = M(AJexp(iAf). (79) 


Iz (77), (78) i (79) razabire se da se djelovanjem linearnog 
filtra na harmonijsku funkciju 1> exp(iA1) ne mijenja kružna 
frekvencija A, već eventualno samo amplituda i i faza. 

Općenito se funkcija 1—>H(2) naziva prijenosna funkcija 
linearnog filtra i ona opisuje promjenu amplitude i faze ulazne 
harmonijske funkcije pri prolazu kroz linearni filtar. 
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Ako je ulazni proces skoro periodičan, što znači da ima 
diskretni spektar, onda će i izlazni proces imati diskretni 
spektar sastavljen od istih kružnih frekvencija, ali s pripadnim 
disperzijama (snagama) koje se dobivaju množenjem pripad- 
nih disperzija ulaznog procesa faktorom |A(A)|“. Ako pak 
ulazni proces ima spektralnu gustoću SA), izlazni će proces 
imati spektralnu gustoću Sy(4) = |H(4)|*S(A). 

Ako je linearni filtar definiran linearnom diferencijalnom 
jednadžbom n-tog reda 


a,y"(+...+ayQ)+ayd)=x(, (80) 
onda mu je pripadna prijenosna funkcija 
A(4) = [P(]"', (81) 
gdje je PA) =4+4,(14) +... +4,(14)". Tada je 
S(4) = [P(A)]-*S(A), (82) 


iz čega se razabire da za dobivanje spektralne gustoće izlaznog 
procesa nije potrebno eksplicitno poznavanje odzivne funkcije 
H toga linearnog filtra. 

Uzme li se, npr., linearna diferencijalna jednadžba prvog 
reda y'(t) + ay(1) = x(1) (a > 0) kao linearni filtar za ulaze 
x(t), pripadna je prijenosna funkcija M(A) = (a+i2)-!, pa je 
SAA) = (+2) -1S(A). Ako se kao ulazni proces uzme bijeli 
šum, 5(A) = c, Media je RA, izlaznog procesa 


S) = 


pa to nije bijeli šum, već proces u kojem visokim frekvenci- 
jama (A> %) pripada mala snaga, S,(A)—>0. Na temelju 
poznavanja spektralne gustoće procesa može se dobiti i 
pripadna autokorelacijska funkcija oblika 


A(r)=dexp(-a|zl), (84) 


gdje je o=cn/(2a). Prema tome, filtriranjem bijelog šuma 
zadanom linearnom diferencijalnom jednadžbom prvog reda 
dobiva se izlazni proces (Y,:te R) koji ima autokorelacijsku 
funkciju (84), pa se vidi da postoji konačna disperzija 
D[Y] = A(0) = o“. Takav se proces naziva Markovljev proces 
drugog reda. On općenito nema svojstvo Markovljevih 
procesa. Ako je, međutim, ulazni proces (X, : te R) Gaussov 
bijeli šum, onda se iz zadane linearne diferencijalne jednadžbe 
razabire da za izlazni proces (Y,:te R) približno vrijedi 
AY,=—aY,At+ X,Ar. Vidi se da prirast AY,= Yas — Y, iz- 
laznog procesa, kao slučajna varijabla, ovisi samo o stanju 
procesa Y, u trenutku £ i o stanju X, ulaznog procesa. To je 
stanje, zbog pretpostavke da se radi o Gaussovu bijelom 
šumu, neovisno o prethodnim stanjima ulaznog procesa. To 
znači da izlazni proces ima svojstvo Markovljeva procesa, tj. 
distribucija slučajne varijable Y,4,r= Y;+ AY, ne ovisi o 
ponašanju procesa prije trenutka £. Takav se proces naziva 
Gauss-Markovljev proces. 

Ergodičnost. Izložena teorija stohastičkih procesa opisuje 
statistička svojstva realnih procesa koja se odnose na skup 
svih mogućih realizacija (trajektorija) procesa. U praksi se, 
međutim, redovito može izmjeriti (opažati) samo jedna 
realizacija kroz određeni vremenski period T, jer je teško ili 
nemoguće osigurati iste uvjete za ponavljanje takva eksperi- 
menta. Budući da je realizacija stohastičkog procesa redovito 
realna funkcija, definiraju se statistički parametri realne 
funkcije f> x(t) u vremenskom intervalu [— T,T], a to su: 

T 


agi (83) 


mMr= 3T- Pa) dt (sredina funkcije), (85) 
1 T 
ši= ST: J [(t)— mr|'dt (disperzija funkcije), (86) 
T 
1 T 
=3T- J [x(f) — mrllx(t+ 0) — mrldt (korelacijski 


moment funkcije). (87) 
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Ako je (X,:te R) stacionaran proces s očekivanjem my i 
autokorelacijskom funkcijom T—> A(T), onda se može zamisliti 
da je za svaku njegovu realizaciju £—> x(£) izračunan navedeni 
statistički parametar u vremenskom intervalu (— %, %), tako 
da se mfi=m., 2=$2 i A()=A.(0) mogu shvatiti kao 
slučajne varijable. Matematičko očekivanje statističkog para- 
metra na realizaciji procesa jednako je pripadnom parametru 
promatranog procesa, tj. vrijedi 


Elfi]=m, EA(OI=A(Q, EBI=A0)=s. (88) 


Ako, međutim, vrijedi tvrdnja da je s vjerojatnošću jedan 
mH=m, A(v0) = A(T) i 8 = 5, onda se radi o tzv. ergodičkom 
procesu. To praktički znači da se osnovni parametri ergodič- 
kog procesa približno mogu dobiti na temelju jedne njegove 
realizacije kroz dovoljno dug vremenski period. 

Nije svaki stacionarni proces ergodičan. Tako, npr., već 
jednostavan proces, gdje je X,=X za svaki teR, a X% 
nedegenerirana slučajna varijabla s očekivanjem my i disper- 
zijom sj > 0, nije ergodičan. To je očito stacionaran proces, 
ali nije ergodičan jer je svaka njegova realizacija x(f) = x, 
(pravac usporedan s apscisnom osi), tako daje m=xisš=0, 
što proturječi nužnim svojstvima ergodičkog procesa. Jedna 
od realizacija tog procesa nikako ne može reprezentirati čitav 
proces, što se, zapravo, događa u ergodičkom procesu. 

Isto su tako već spomenute oscilacije sa slučajnom fazom 
primjer procesa stacionarnog u širem smislu koji nije ergodi- 
čan, što vrijedi i za slučajni signal sastavljen od periodičnih 
komponenata sa slučajnim amplitudama. 

Gaussov stacionarni proces bit će ergodičan samo onda 
ako ne sadrži periodične komponente. 
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STROPOVI, vodoravne, kose ili zasvođene (zakrivlje- 
ne) konstrukcije koje zatvaraju prostor s gornje strane i dijele 
zgradu na katove. Stropovi preuzimaju sva stalna i pokretna 
opterećenja koja nastaju upotrebom gornjega i, eventualno, 
donjeg prostora, prenose ih na zidove i stupove, te istodobno 
vodoravno povezuju i učvršćuju strukturu zgrade. Osim toga, 
stropovi su zaštita od zvuka, topline, vlage i požara, a nosioci 
su i horizontalnih instalacija. Da bi stropovi mogli udovoljiti 
tim zahtjevima, često se grade višeslojno, što utječe na 
njihovu debljinu, a i na konačnu visinu zgrade. 

Stropovi u obliku svoda obrađeni su u posebnim člancima 
(v. Svodovi; v. Ljuske, TE 7, str. 623). 

Stropovi se sastoje od sljedećih dijelova: a) nosive 
konstrukcije, koja može biti od drva, armiranog betona, 
opeke, kamena i čelika, te od kombinacija tih materijala; b) 
izolacijskog sloja za zaštitu od zvuka, topline, vlage i požara; 
€) poda, najgornjeg vodoravnog ili malo kosog sloja koji služi 
kao komunikacijska površina (v. Podovi, TE 10, str. 494); d) 
podgleda (plafona), najdonjeg sloja od žbuke, drveta, metala 
i dr. Izolacijski sloj, pod i podgled koji se, već prema namjeni, 
sastoje od jednoga ili više slojeva, nekad se mogu posve ili 
djelomice izostaviti. 

Nosiva se konstrukcija dimenzionira prema statičkom 
proračunu na temelju dopuštenih naprezanja i poznatoga 
stalnog i pokretnog opterećenja stropa. Stalno je opterećenje 
određeno težinom svih stropnih elemenata, a pokretno 
opterećenje ovisi o namjeni prostorija (tabl. 1). 


Tablica 1 
PRIVREMENI TEHNIČKI PROPISI ZA OPTEREĆENJE ZGRADA 
Vrsta prostorija N/m? 
Prostorije na tavanu za domaću upotrebu 1000 
Prostorije za stanovanje i sporedne prostorije: 
— raspona do 4,5 m 1250 
— raspona 4,5+::5 m 1500 
Velike stambene, trgovačke, službene prostorije, 
bolnice, prohodne terase 2000 
Stubišta u stambenim zgradama, balkoni, 
školske prostorije 3000 
Čekaonice, prodavaonice, hodnici i stubišta 
u javnim i trgovačkim zgradama 4000 
Prostorije za skupove (kina, dvorane, gimnastičke 
dvorane, kazališta), tribine sa stalnim sjedištima 4500 
Garderobe, knjižnice, knjižare, arhivi 5000 
Tribine bez stalnih sjedišta 6500 


Izbor vrste nosive konstrukcije ovisi o vrsti nosivih stijena, 
potrebnoj zaštiti od vlage i požara, rasponu i opterećenju 
stropa i sl. Drvene stijene zahtijevaju i drvene stropove, a 
stropovi izloženi vlazi ili mogućnosti požara, te stropovi 
velikih raspona ili s velikim opterećenjem grade se od 
masivnog materijala. 

Izolacijski sloj, kao zvučna i toplinska zaštita, izrađuje se 
u obliku nasipa, laganih namaza ili ploča. Nasip debljine 
5:8cm mora biti od laganog, sitnozrnatog, čistog i suhog 
materijala (prašina od opeke, pijesak, usitnjena troska), 
odnosno od mineralne ili staklene vune. Nasip se danas 
rijetko radi. Lagani namazi debljine 3-5 cm postavljaju se 
ispod poda, a mogu biti od drvene piljevine i magnezitnog 
cementa, od mineralizirane piljevine i portland-cementa, 
laganog betona, usitnjenog okipora povezanog veznim sred- 
stvom i dr. Izolacijske ploče od drvene blanjevine (talašike), 
vlakanaca, pluta, slame, mineralne vune, okipora, sadre i sl. 
polažu se iznad ili ispod nosive konstrukcije, a često se 
kombiniraju s tankim nasipom ili namazom. 

Ako je strop ujedno i vanjska konstrukcija, pa su razlike 
temperatura između vanjskoga i unutrašnjeg dijela znatne, 
potrebno je, osim toplinske izolacije i hidroizolacije, predvi- 
djeti i parnu branu da bi se spriječila kondenzacija pare 
unutar stropne konstrukcije. 

U prostorijama u kojima je strop izložen vlazi potreban 
je ispod poda poseban izolacijski sloj. 


DRVENI STROPOVI 


Drveni stropovi najstarije su stropne konstrukcije. Njihova 
je izradba jednostavna i brza, lagani su i odmah nosivi. Mane 
su drvenih stropova: mala nosivost uz razmjerno veliku 
konstrukcijsku visinu, trešnja, opasnost od požara i njihovo 
brzo propadanje u dodiru s vlagom. Zbog toga je potrebno 
upotrebljavati dovoljno suhu građu i da bude stalno zaštićena 
od vlage. Drveni se stropovi izrađuju od jelovih ili smrekovih 
tesanih ili piljenih greda, platica ili dasaka. 

Gredni stropovi grade se do slobodnog raspona koji nije 
veći od 6 m. Za veće raspone, naime, grede postaju prevelike 
i neekonomične, a strop se uvija i jako trese. Kad se od oblog 
drveta pili ili teše greda, omjer širine i visine iznosi od 1:2 
do 5:7, da bi se građa što povoljnije iskoristila. Ako je greda 
skrivena u konstrukciji, ima tupe bridove. 

Međusobna udaljenost greda ovisi o debljini gornje oplate, 
pa za oplatu od 24 mm i za normalno opterećenje udaljenost 
najčešće nije veća od 100cm. Dimenzije se greda određuju 
statičkim proračunom. 

Grede leže u udubini ili na stepenu zida, redovito na 
armiranobetonskom serklažu, na podlozi od bitumenske 
ljepenke. Dubina je ležaja 2/3 visine grede, ali ne smije biti 
manja od 12cm. Glava je grede zaštićena premazom protiv 
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truleži. Udubina mora biti u svim smjerovima po 2cm šira 
od glave grede. Glava mora biti udaljena od dimnjačkog 
kanala najmanje 25 cm, a reške se zida moraju dobro ispuniti 
i zatvoriti mortom. 

Kad grede leže na zidnom serklažu, glava se svake druge 
ili treće grede usidri plosnatom željeznom sponom u serklažu 
radi povezivanja stropa i zida. Ako nema serklaža, moraju 
se glave greda povezati sa zidom sponama u obliku slova T 
od plosnatog željeza (8/40 mm) s ušicom i zasunom, koje su 
bočno učvršćene o grede. 

Grede se polažu na užu stranu i okomito na glavne zidove, 
na međusobnoj udaljenosti do 100cm. Za razdiobu greda 
mjerodavni su, osim glavnih zidova, i razdjelni zidovi donjega 
i gornjeg kata, te dimnjaci i otvori koji se eventualno moraju 
ostaviti u stropu. 

Prve se grede polažu usporedo s bočnim glavnim zidovima 
(sl. 1b) tako da razmak između greda i zida bude 2-::4cm. 
Kad masivni razdjelni zid prolazi usporedo s gredama kroz 
oba kata, stavljaju se grede s obje strane zida (sl. 1c) na 
udaljenosti 2:4 cm od zida. Ako se razdjelni zid nalazi samo 
u donjem katu, grede se raspoređuju bez obzira na taj zid 
(sl. 1e). Taj se zid naknadno zida do stropa. Ako se masivni 
razdjelni zid nalazi samo u gornjem katu, mora se oslanjati 
na armiranobetonski ili čelični nosač koji je skriven u stropnoj 


Pogled 


Detalj 


Armiranobetonski 
do mosačili traverza 


Varijanta s laganom stijenom 


Q) 


STROPOVI 


konstrukciji, a stropne se grede stavljaju s obje strane nosača 
(sl. 1d). Pregradne stijene od laganih materijala mogu se 
postaviti izravno na drvene grede (sl. 1f). 

Prigodom razdiobe greda događa se da jedna ili više greda 
ne mogu imati ležaj u zidu jer se na tom mjestu nalaze 
dimnjaci (sl. 1g i h). Zbog toga se između greda koje imaju 
normalan ležaj, udaljen najmanje 25cm od dimnjaka, na 
udaljenosti od 5 cm od zida postavljaju kraće grede, mijene 
(sl. 2), pa na njima počivaju grede koje ne mogu ležati na 
zidu. Zidne reške dimnjaka uz mijenu moraju biti ispunjene 
i zaglađene, a mijene zaštićene sjekomičnim crijepom ili 
azbestnim pločama. 

Skoba 


Mijenu 


SI. 2. Spoj mijene s gredom 


Preslabe se stropne grede savijaju i strop se njiše pri 
pokretnom opterećenju. Takve se grede mogu naknadno 
pojačati povećanjem njihova presjeka pribijanjem dasaka ili 
letava (sl. 3a do d), ili učvršćenjem bočnih čeličnih ploča (sl. 
3e1if). 


e VA 


G. 


SI. 3. Pojačanja greda: a, b, ci d pojačanja daskama, e i f pojačanja čelikom 


Ako je raspon veći od 6m. može se izgraditi normalni 
gredni strop tako da se okomito na nosive zidove polože 
armiranobetonski ili čelični nosači s razmakom od 2-4 m (sl. 
4). Tada se drvene grede polažu između njih ili preko njih s 
uobičajenim razmacima. 


! m 


SI. 1. Razmještaj stropnih greda 


Rabicovu 
mreža mrež 


b Cc d 
SI. 4. Drveni stropovi na čeličnim ili armiranobetonskim nosačima. «a pogled 


na strop, b, c i d strop na čeličnim nosačima, e i f strop na armiranobetonskim 
nosačima 


Podlošci 


Druga je mogućnost da se veći rasponi podijele na polja 
manjih raspona pomoću podvlaka na kojima grede leže ili 
pomoću nadvlaka o kojima grede vise (sl. 5). Duge se 
podvlake podupiru stupovima ili se u najvišem katu objese o 
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Nadvlaka 
rd 


= Spona 
Greda I 


Nadv laka 


Gredi Podvlaka 
ireda # u 


Podvlaka 


Sl. 5. Stropna nadvlaka i podvlaka. a položaji nadvlake i podvlake, b izvedba 
nadvlake, c izvedba podvlake 


krovnu konstrukciju. Nadvlake se stavljaju samo kad ne 
smetaju, npr. iznad najvišeg kata. Tada ih nosi krovna 
konstrukcija ili su sastavni dio takve konstrukcije. 

Ako su potrebne drvene grede većih raspona, rade se 
složene grede od više komada drvene građe manjih dimenzija 
i često različitih oblika, da bi se drvena građa u statičkom 
pogledu što bolje iskoristila. Složene se grede mogu napraviti 
od krupnije građe (sastavljene grede) ili od sitnije građe 
(grede u obliku slova I, sandučaste i rešetkaste grede) (v. 
Drvene konstrukcije, TE 3, str. 409). 

Jednostavni drveni strop (sl. 6) sastoji se samo od grednika 
i gornje oplate od dasaka debljine 24:-:48 mm, koja služi ili 
neposredno kao pod ili kao podloga podu. Ako služi kao pod, 
daske su utorene ili preklopljene. Podgled oplate između 
greda može biti trskan i žbukan, ili obložen pločama od 
blanjevine ili drvenih vlakanaca. 


rize 
= razu 


BU: + 100 em, 
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SI. 6. Jednostavni drveni strop 


Obični drveni strop (sl. 7) sastoji se od grednika, gornje 
oplate, izolacijskog sloja, donje oplate, trske i žbuke. Gornja 
je oplata od tupo sudarenih dasaka debelih 24 mm i širokih 
do 30 cm. Sudar se prekriva letvicama 48/12 mm. Ako je strop 
trskan i žbukan, donja je oplata od dasaka debljine 18mm i 
širine 12 cm, s reškama do 20 mm, ili od letava 48/24 mm s 
razmakom do 15 cm. Ukupna je visina takva poda 40---45 cm. 

Upušteni drveni strop (sl. 8). Gornja oplata i izolacija 
upuštene su između greda, tako da se visina stropa smanjuje 
za 5:++10cm. Daske slijepoga ili brodskog poda izravno se 


r— Parketne daščice 
22.5 mm 

Nasip 8 cm 

Slijepi pod 24 mm 

[Gornja oplata 24 mm 


Ležaj_ [| 


Donja oplata 18 mm 
Toplinska izolacija 


SI. 7. Obični drveni strop 


Brodski pod 
Nasip 8 cm 
Upuštena oplata 24 mm 


Donja oplata 18 mm 
Veniilacija 


SI. 8. Upušteni drveni strop 


pribijaju na izravnanu površinu greda. Zbog toga je takav 
strop loš s obzirom na zvučnu izolaciju, jer se topot prenosi 
u donje prostorije. 

Poluupušteni drveni strop (sl. 9). Nasip, odnosno izolacijski 
sloj upušten je samo djelomično među grede, pa pod ne leži 
neposredno na gredama, jer se između greda i poda nalazi 
izolacijski sloj visok 3 cm, što poboljšava zvučnu zaštitu. 


Parketne daščice 
22,5 mm 
Slijepi pod 24 mm 

Nasip 8 cm 
Upuštena oplata 
24 mm 


Trska i žbuka 
Letve 48/24 mm 


20 cm 
—ei 


Sl. 9. Poluupušteni drveni strop 


Dvostruki drveni strop (sl. 10) ima dvostruke grede. 
Gornje, jače grede nose oplatu, izolaciju i pod, a donje, 
slabije grede nose podgled. Tako se ne prenosi trešnja i zvuk 
gornjeg dijela stropa na podgled. Takav se strop može 
napraviti i kao upušteni strop (sl. 11). 


Upuštena oplata 24 mm 
————i I 
Am 


3 
Greda podgleda 
Blanjana oplata 20 mm 


SI. 11. 


Dvostruki upušteni drveni 
strop 


SI. 12. Drveni strop od prokola 


Drveni strop od prokola (sl. 12) stari je oblik drvenog 
stropa koji se gradio do polovice XIX. st. Nosiva se 
konstrukcija sastoji od greda koje su na gornjoj strani oble, 
a ostale su tri strane otesane, položene neposredno jedna do 
druge i povezane trnovima. Grede leže na stepenu zida. 

Stropovi od platica grade se na isti način kao i gredni 
stropovi. Ne preporučuje se upotreba platica tanjih od 60 mm. 
Izolacija mora biti što laganija, pa treba izbjegavati nasipe. 
Raspon ne smije biti veći od 5 m, a razmak je među platicama 
50---80cm, što ovisi o njihovoj debljini. Da bi se bolje 
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Drvena stijena 

Parketne daščice 22,5 mm 
Slijepi pod 24 mm 
Mineralna vuna 


rkosi križ 


do 150 em 60 em 


Donja oplata 

Trska i žbuka 12 mm 
50-+:+80 cm, 
2 


Cementni namaz 
Linoleum 
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SI. 13. Stropovi od platica: a s kosim križevima od letava, b pojačanja žicom 
ili od plosnatog željeza, c pojačanje sjekomičnim daskama 


prenosio teret i da bi se konstrukcija ukrutila, platice se na 
razmaku do 150cm povezuju i pojačavaju kosim križevima 
od letava 48/48 mm (sl. 13a), žice D 4 mm ili plosnatog željeza 
1,5/20 mm (sl. 13b), ili pak sjekomičnim daskama (sl. 13c). 
Stropovi od dasaka. Nosiva konstrukcija stropova malog 
raspona i s malim pokretnim opterećenjem može se načiniti 
od sjekomičnih dasaka međusobno udaljenih do 40 cm. Daske 
mogu biti pojačane letvama uz gornji i donji rub (sl. 14a), 
mogu se od dasaka izraditi složene grede (sl. 14b) ili se od 
koso položenih dasaka izrađuje zupčasti strop (sl. 14c). 
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SI. 14. Stropovi od dasaka. a pojača- 

nja letvama uz gornji i donji rub, b 

pojačanja složenim gredama, c zupča- 
sti daščani strop 


T : 
Donja oplata 


Podgled drvenih stropova radi se najčešće u žbuci koja se 
nanosi na podlogu od trske (sl. 15a), bakule (pletivo od 
drvenih letvica), Rabicove mreže ili od drugih materijala na 
koje se prihvaća žbuka. 

Ako strop ima donju oplatu od dasaka (sl. 15b) ili letava 
(sl. 15c), trska se pričvršćuje u jednom sloju poprečno na 
oplatu. Kad je strop od platica koje stoje na razmaku manjem 
od 50 cm, nije potrebna oplata, ali se trska na njih pribija u 
dva međusobno okomita sloja i pojačava pocinčanom žicom. 
Debljina trske i žbuke iznosi 2,5--:3,5 cm. 

Pletivo od drvenih letvica (bakula, sl. 15d) pričvršćuje se 
neposredno na grede (sl. 15e), a Rabicova se mreža (sl. 15f 
i g) postavlja na kostur od željeznih šipaka kojima je razmak 
35 cm. Kostur je obješen o kuke, zabijene bočno na stropne 
grede. 

Stropna žbuka radi se u vapnenom, vapneno-sadrenom ili 
sadrenom mortu u dva sloja. Prvi je deblji sloj od grube, a 
drugi, tanji, od glatke žbuke. Kad se žbuka na bakulu i 
Rabicovu mrežu, upotrebljava se vapneno-sadreni mort da bi 
se ubrzalo vezanje i primanje morta. Kad se zahtijeva posve 
gladak podgled ili podgled s plastičnim ornamentima, radi se 
u sadrenoj žbuci. Glatki ravni ili zavojiti profili mogu se 
izraditi izravno na stropu pomoću šablona, dok se ornamenti 
i figure izrađuju posebno, pa se dijelovi pričvršćuju na 
podgled vijcima prevučenim šelakom. Danas se podgled 
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SI. 15. Podgled stropova. a trska, b oplata od trske, c letve s trskom, d drvene 
letvice (bakula), e strop s drvenim letvicama, f i g Rabicova mreža, h strop s 
Rabicovom mrežom 


najčešće izrađuje od tankih sadrenih ploča velikog formata 
koje ne treba žbukati nego samo obojiti. 

Podgled u drvu može se načiniti s vidljivom donjom 
oplatom ili s vidljivim grednikom i gornjom oplatom. Vidljiva 
donja oplata radi se kao brodski pod od uskih, međusobno 
utorenih dasaka sa zarubljenim ili profiliranim rubovima (sl. 
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SI. 16. Stropovi s drvenim podgledom. a podgled od preklopljenih dasaka, b 

podgled od sudarenih dasaka, c podgled od dijagonalno utorenih dasaka, d 

kasetirani strop s ukladom, e podgled s vidljivim gredama, f kasetirani strop s 
oplaćenim gredama 
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16a), odnosno od tupo sudarenih dasaka s letvama koje 
prekrivaju sudare (sl. 16b). Daske se mogu pribijati i koso 
na grede (sl. 16c). Umjesto od dasaka podgled se radi i od 
furnirskih, lesonitnih i drugih vrsta obložnih ploča. Sudari se 
svih takvih podgleda sa zidovima pokrivaju letvicama. 

Kad su grede vidljive, oštrobridno su blanjane ili rezbare- 
ne. Tada je gornja ili upuštena oplata napravljena kao brodski 
pod ili je ožbukana (sl. 15e), a sudar je žbuke i drvene grede 
prekriven letvicom. Kako na gredama zbog sušenja nastaju 
pukotine i kako je teško naći grede bez većih kvrga i 
pogrešaka, grede se prekrivaju daskama plemenitijeg drveta 
kad se želi ostvariti bolja izvedba. 

Kasetirani stropovi rade se s ukladama (sl. 16d) i s 
poprečnim šupljim gredama učvršćenim na izdanke (sl. 16f). 

Drveni se podgled, međutim, može napraviti i dekorativno, 
bez ikakve veze sa stropnom konstrukcijom. Tada se kao 
dekorirani prividni strop vješa o drveni grednik. U novije se 
doba podgled izrađuje od ploča iverica ili vlaknatica, od 
sadrenih dekorativnih ploča, metalnih perforiranih ploča i sl. 
One se mogu učvrstiti na donju stranu grednika ili na posebnu 
obješenu rešetku od drveta ili metala. U prostor između 
konstrukcije i obješenog podgleda često se smještaju instala- 
cije. 


ARMIRANOBETONSKI STROPOVI 


Armiranobetonski stropovi počeli su se u nas raditi krajem 
XIX. st., pa su zbog svojih prednosti brzo prevladali i istisnuli 
svodove i drvene stropove. Armiranobetonski su stropovi 
čvrsti, otporni na vatru, neosjetljivi na vlagu, trajni, imaju 
malu visinu, dobro se povezuju s ostalim dijelovima konstruk- 
cije i ukrućuju strukturu zgrade. Mana im je što su teški i 
što imaju loša toplinska i zvučna izolacijska svojstva, koja se, 
međutim, mogu popraviti primjenom toplinske i zvučne 
izolacije. 

Armiranobetonski stropovi grade se u obliku ploča (v. 
Armiranobetonske konstrukcije, TE 1, str. 406), ploča s 
rebrima, rebrastih stropova, grednih stropova i ljusaka (v. 
Ljuske, TET, str. 623). Prema načinu izradbe na gradilištu 
armiranobetonski stropovi mogu biti monolitni, polumontažni 
i montažni. Monolitni se stropovi grade u cijelosti u oplati na 
gradilištu, za polumontažne stropove pojedini se dijelovi 
dopremaju gotovi na gradilište, a ostali se dovršavaju tijekom 
gradnje, dok se svi dijelovi montažnih stropova dopremaju 
gotovi na gradilište, gdje se samo ugrađuju i povezuju. 

Za projektiranje, proračun i gradnju armiranobetonskih 
stropova mjerodavan je »Pravilnik o tehničkim normativima 
za beton i armirani beton« (iz 1986. godine). 


Monolitni armiranobetonski stropovi 


Takvi se stropovi grade u obliku ploča, ploča s gredama 
i rebrastih stropova. 

Ploče su ravni površinski nosači male debljine kod kojih 
opterećenje djeluje okomito na njihovu ravninu. Prema 
povezanosti s ležištem, ploče su prosto oslonjene na dva ili 
više ležišta ili ukliještene na jednom ležištu ili više njih. Ploče 
koje prenose opterećenje u jednom smjeru mogu se, prema 
broju ležišta, svrstati u: a) konzolne ploče (sl. 172), kad je 
jedna strana ploče ukliještena u ležište, a druga slobodna, b) 
ploče s dva ležišta, kad ona slobodno leži na dva ležišta (sl. 
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SI. 17. Armiranobetonske ploče. a konzolna ploča, b slobodno položena ploča, 
€ ukliještena ploča, d kontinuirana ploča 
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17b) ili je ukliještena u dva ležišta (sl. 17c), te c) kontinuirane 
ploče, kad ploča slobodno leži ili je upeta u više od dva ležišta 
(sl. 17d). Ploče koje prenose opterećenje u dva ortogonalna 
smjera (križne ploče) slobodno su oslonjene ili ukliještene po 
cijelom obodu, kružne su ploče oslonjene ili ukliještene na 
kružnom obodu, a gljivaste ploče leže mjestimice neposredno 
na stupovima s proširenom glavom ili bez glave i sa stupovima 
su kruto ili zglobno povezane. 

Kao raspon prosto oslonjenih ploča uzima se svijetli otvor 
između ležišta povećan za 5%. Za kontinuirane se ploče 
uzima kao raspon razmak između sredina ležišta, a ako su 
ležišta šira od 1/10 svijetlog otvora, kao raspon se uzima 
svijetli otvor povećan za 5%. 

Najmanja debljina ploča koje se računaju u jednom ili u 
dva smjera treba iznositi 1/35 manjeg raspona, a za ukliještene 
i kontinuirane ploče 1/35 razmaka nultih točaka momentne 
linije. Debljina ploče ne smije biti manja od 7 cm. Iznimno 
debljina ploča po kojima se samo povremeno hoda može 
iznositi 1/40 manjeg raspona, odnosno razmaka nultih točaka, 
ali ne manje od 5 cm. Ako razmak nultih točaka nije posebno 
određen, može se računati sa 4/5 raspona. Debljina ploča po 
kojima se kreću putnička vozila mora iznositi najmanje 10 cm, 
a ploča po kojima se kreću teretna vozila najmanje 12 cm. 

Oplate ploča izrađivale su se kao pod tupo sudarenih 
dasaka. Danas se pod oplate izrađuje od šperploča, ili če- 
ličnih ili aluminijskih limenih ploča koje leže na nosačima od 
drveta ili čelika, često teleskopske konstrukcije. Oplata se 
stropova često izrađuje i zajedno s oplatom stijena kao 
montažna polutunelna ili tunelna oplata, što osigurava mono- 
litnost stropova i stijena. Postoji i mogućnost da limena oplata 
ostane u konstrukciji pa preuzima funkciju armature ploče. 

Armatura ploče sastoji se od glavne i razdjelne armature. 
Glavna armatura leži u smjeru raspona ploče od uporišta do 
uporišta. Razmak šipaka glavne armature u zonama najvećih 
naprezanja ne smije biti veći od 2d (gdje je d debljina ploče) 
za jednoliko raspoređeno opterećenje, a od 1,5d za koncen- 
trirano opterećenje, ali ni veći od 20cm. Na mjestima na 
kojima se armatura smanjuje zbog smanjenja momenata 
razmak armaturnih šipaka ne smije biti veći od 40cm. 
Razdjelna armatura leži poprijeko i okomito na glavnu 
armaturu i s njom je povezana žicom promjera 0,7--:1 mm. 
Površina presjeka žice ne smije biti manja od 1/5 površine 
presjeka glavne armature, ni od 0,1% površine betonskog 
presjeka. Razmak razdjelne armature ne smije biti veći od 
4d za jednoliko raspoređeno opterećenje, a od 3d za 
koncentrirano opterećenje. Taj razmak ne smije biti veći od 
30 cm na mjestima najvećih naprezanja, a 40cm u području 
oslonaca. 

Kružne ploče armiraju se prstenastom i radijalnom arma- 
turom (sl. 18), koja preuzima tangencijalne i radijalne 
momente savijanja. 


Sl. 18. Armatura kružne armiranobe- 
tonske ploče 


Gljivaste ploče su križno armirane ploče, debljine najmanje 
15cm ili 1/35 razmaka susjednih stupova. One leže na 
stupovima s gljivasto proširenom glavom (sl. 19) ili bez glave, 
a sa stupovima su kruto ili zglobno povezane. Promjer stupa 
ne smije biti manji od 1/20 razmaka osi stupova ni od 1/15 
visine kata, a ni manji od 30 cm. Postotak armature ne smije 
biti manji od postotka armature u križno armiranoj ploči. 
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Sl. 19. Izvedbe gljivastih ploča 


Ploče s gredama. Strop se sastoji od armiranobetonskih 
greda, međusobno udaljenih 3-6 m, preko kojih leži konti- 
nuirana ploča, ili od mreže glavnih i sekundarnih greda na 
kojima su razapete kontinuirane ploče. 

Greda se u statičkom pogledu smatra nosačem u obliku 
slova T (sl. 20) koji se sastoji od ploče širine b i rebra širine 
by. Širina ploče određuje se kao manja vrijednost dobivena 
iz izraza: 


b=b,+204< e, (1) 


b=b,+0,254 5 e, (2) 


gdje je d debljina ploče, 4 raspon prosto položene grede ili 
razmak nultih točaka momentne linije, a e razmak greda. 
Širina grede ovisi o količini armature koja se ulaže u gredu, 
i obično iznosi 1/2--+1/3 visine grede. 


b 


Sl. 20. Greda u obliku slova T 


Najmanje 1/3--1/2 armature koja je potrebna u sredini 
grede podiže se koso prema osloncu u gornju zonu radi 
preuzimanja kosih glavnih naprezanja iz donje zone. Promjer 
je armature greda 16---25 mm, a za velike raspone i do 32 mm. 

Da bi se povezale obje zone, moraju grede imati vilice 
(najmanji promjer 6 mm) po cijeloj duljini na razmaku od 2/3 
statičke visine nosača, ali ne većem od 30cm. Kad se 
dvostruko armira, razmak vilica mora iznositi 15 promjera 
najtanje šipke tlačne armature. Ako u gornjoj zoni nema 
armature, vilice se završavaju kukama na montažnim šipkama. 

Oplata ploče s gredama sastoji se od oplate grede i oplate 
ploče. Oplata se grede izrađuje u obliku otvorenog sanduka 
s podom i dvije bočne strane. Grede se redovito betoniraju 
prije ploče. Kad su grede visoke, beton se mora dobro 
slegnuti i posve ispuniti oplatu, a zatim se, dok je masa još 
plastična, nastavlja betoniranje ploče. Oplata se skida u 
propisanom roku, i to postepeno: najprije bočna oplata grede, 
zatim oplata ploče i konačno pod grede. 

Rebrasti stropovi. Razmak rebara rebrastih stropova nije 
veći od 75 cm, a debljina ploče ne smije biti manja od 1/10 
razmaka između osovina rebara, a ni manja od 4cm. Rebra 
obično nisu uža od 5cm, a visina im ne smije biti manja od 
1/20 razmaka nultih točaka momentne linije. 

Rebro se obično armira s dvije šipke. Jedna prolazi ravno 
od uporišta do uporišta, a druga se savija prije ležaja u gornju 
zonu (sl. 21). Uz ležaj se uska rebra često proširuju da bi 
mogla preuzeti negativne momente. Da bi se ukrutila tanka 
rebra i da bi se što jednoličnije prenosilo opterećenje, umeću 
se poprečna rebra. Kad je raspon stropa 3---6 m, potrebno je 
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SI. 21. Rebrasti strop. a presjek, podgled i poprečno rebro, b proširenje rebra, 
€ pojačanje stropa ispod zida 
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jedno poprečno rebro, za raspon od 6-::9 m dva, a za raspon 
od 9---12 m tri poprečna rebra. 

Postoji više izvedaba monolitnih rebrastih stropova. Takvi 
se stropovi mogu graditi pomoću limenih (sl. 22a) ili drvenih 
šablona (sl. 22b) u obliku preokrenutog korita, koje se 
premazuju uljem ili mašću, a skidaju se nakon 2+-:3 dana te 
se mogu ponovno upotrijebiti. Stropovi se dalje grade 
pomoću šupljih uložaka u obliku lakih sanduka od drveta (sl. 
22c) ili trske (sl. 22d), koji ostaju u stropu, te pomoću uložaka 
od tankostjene opeke (sl. 22e) ili lakog betona (sl. 22f). 
Ulošci mogu imati pojačanu gornju zonu koja može djelo- 
mično ili potpuno zamijeniti pritisnutu ploču. 
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Sl. 22. Izvedbe monolitnih rebrastih stropova. a s limenim šablonama, b s 

drvenim šablonama koje se vade, c s drvenim šablonama koje ostaju, d s 

ulošcima od trske, e s ulošcima od tankostjene šuplje opeke, f s ulošcima od 
lakog betona 


Ravan podgled, ukoliko već nije postignut ulošcima, radi 
se učvršćenjem poprečnog ili uzdužnog sloja trske armirane 
žicom, bakulom ili drugom podlogom za žbuku. 


Polumontažni armiranobetonski stropovi 


Gotove grede ili rebra ugrađuju se pri gradnji, dok se 
ploča iznad njih betonira na samom gradilištu. Rjeđe se 
gotova ploča postavlja na grede već izbetonirane na gradilištu. 
Polumontažni stropovi štede oplatu i skele, a mogu se 
opteretiti tek nakon što se beton stvrdne. 

Kad se ugrađuju gotove grede, između njih se polaže 
oplata od velikih ploča od ukočenog drva, širokih kao razmak 
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među gredama. Ispod ploče se učvršćuju rešetkasti čelični 
nosači koji se vješaju o grede ili se podupiru čeličnim 
stupovima. Iz montažnih greda strše vilice koje ulaze u ploču 
i povezuju grede s pločom. 

Montažna rebra debljine najmanje 5cm postavljaju se s 
razmakom od 33 ili 50cm. Rebra su punoga ili mjestimice 
probušenog presjeka radi nošenja oplate ili provođenja 
instalacija. Obično se armatura sastoji od dviju šipaka u 
donjoj zoni, od kojih je jedna uz uporište svinuta u gornju 
zonu, te od tanke transportne armature u gornjoj zoni i od 
vilica. Poprečno se ukrućenje postiže ulaganjem gotovih 
poprečnih rebara prije betoniranja ploče u koju se po potrebi 
ulaže poprečna armatura i povezuje na vilice koje na gornjoj 
strani izlaze iz rebara. 


SRBE 


50 cm Drvena šablona 


>". 


SI. 23. Polumontažni stropovi: a s limenim šablonama, b s drvenim šablonama, 
€ s ulošcima od tankostjene šuplje opeke, d s ulošcima od lakog betona 


Ploče se izrađuju na više načina. Jedan je da se o kuke 
između gredica objesi oplata od plitkih koritastih limenih (sl. 
23a) ili drvenih šablona (sl. 23b), na koje se postavlja 
poprečna i uzdužna armatura i zatim se betonira. Šablone se 
skidaju 2:3 dana nakon betoniranja. Ravni se podgled 
postiže učvršćenjem nosača žbuke ili neke ploče na letvu uz 
donji rub rebara. Drugi je način da se između rebara, koja 
su na donjoj strani proširena (sl. 23c) ili su napravljena u 
obliku preokrenutog slova T (sl. 23d), ulažu šuplji, uz gornju 
stranu skošeni blokovi od pečene gline, lakog betona ili sadre. 
Nakon montaže blokova prostor se između rebara i uložaka 
ispunjava betonskom smjesom, a ako blokovi nisu ojačani s 
gornje strane izrađuje se sloj tlačnog betona debljine 5 cm. 
Tako ojačani blokovi preuzimaju djelomično ili potpuno 
opterećenje u tlačnoj površini stropa. 


Montažni armiranobetonski stropovi 


Montažni armiranobetonski stropovi sastoje se od gotovih 
elemenata koji se polažu jedan do drugoga i na ležajima 
povezuju serklažom. Međuprostor se ispunjava cementnim 
mortom. Strop se može sastojati od jednoga, dvaju ili više 
pretfabriciranih elemenata. Prednost je takvih stropova da su 
odmah nosivi, da za njih ne treba oplate, osim možda 
montažna skela, da njihova proizvodnja ne ovisi o vremenskim 
prilikama, a moguća je i bolja kontrola tijekom izvedbe. 

Strop od montažnih ploča. Stropne pretfabricirane ploče, 
debljine 6 i više centimetara, izrađuju se kao pune ploče od 
lakog betona ili kao šuplje ploče od betona, lakog ili 
prednapregnutog betona. Ploče su široke 33 cm, a bočno su 
utorene ili prema gore skošene, da bi se međuprostor mogao 
zaliti cementnim mortom. Ploče leže 7:-+10 cm u uporištu na 
sloju cementnog morta u serklažu, a armatura ploče ulazi u 
serklaž. 

Postoji, osim toga, niz različitih pretfabriciranih ploča. 
Stropne ploče siporeks od plinobetona (v. Beton, TE 2, str. 
16) široke su 60,8 cm, debele 10---:25cm i duge do 622 cm. 
Armatura je ploče obložena košuljicom od cementnog morta. 
Ploče imaju utor uz jedan od gornjih rubova u koji se ulaže 
čelična šipka promjera 6 mm i zalijeva cementnim mortom. 
Prednapregnute (v. Prednapregnuti beton, TE1l1, str. 57) 
šuplje ploče što ih proizvodi »Industrogradnja«, debljine 10, 
15 i 20cm, a širine 59 cm, armirane su mrežom od čelične 
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50 em š 


SI. 24. Strop od armiranih »Durisol« ploča 


žice promjera 2,5 mm. Prednapregnute šuplje ploče »Schčfer« 
sastoje se od armiranih vanjskih, tankih slojeva od teškog 
betona i jezgre od lakog betona. Krovne ploče »Durisol« (sl. 
24) debele su 8--:12cm, široke 50cm, a duge do 350 cm. 
Koritaste krovne ploče »Gradis« izrađuju se u đebljinama 8,5 
i 12cm, širine 50 cm i duljine do 300 cm. 

Strop od montažnih greda. Pretfabricirane armiranobeton- 
ske grede različitih oblika, kao korita, sanduci, cijevi, grede 
u obliku slova T ili I, s običnom ili prednapregnutom 
armaturom, stavljaju se jedna do druge, a reške se zalijevaju 
cementnim mortom. 
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Sl. 25. Montažni rebrasti stropovi od jednog elementa: a tip »Siegwart«, b tip 
»Visintini« 


Strop »Siegwart« od sandučastih greda (sl. 25a) najstariji 
je tip takva stropa, koji se u nas gradio već početkom ovoga 
stoljeća, a zatim strop »Visintini« od rešetkastih armiranobe- 
tonskih greda (sl. 25b). 

Rebrasti montažni strop obično se sastoji od dvaju 
elemenata, rebra i ploče. Rebro ima profil u obliku slova T 
(sl. 26a i b) ili slova I (sl. 26c), često od prednapregnutog 
betona, a ploča je ravna ili koritasta. Iz rebara na gornjoj 
strani izlaze vilice koje povezuju rebro s betonom koji 
ispunjava prostor između rebra i ploče. Ukrućenje i poveza- 
nost u poprečnom smjeru ostvaruje se armaturom promjera 
5 mm koja se ulaže u žljebove skošenih ploha ploče. Umjesto 
ploče mogu se između rebara stavljati i šuplji betonski ulošci 
(sl. 26b), pojačani u gornjem dijelu, koji preuzimaju funkciju 
ploče, a uz gornji rub imaju i utor za ulaganje poprečne 
armature. 

Poprečna armatura 
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SI. 26. Montažni rebrasti stropovi od dva elementa. a T-grede s pločama, b 
T-grede s ulošcima, c I-grede s koritastom pločom 


Strop od armiranih tankostjenih opeka (sl. 27). Montažne 
grede takvih stropova izrađuju se od specijalnih blokova 
šuplje opeke, slijepljenih produžnim mortom i povezanih 
čeličnom armaturom. Proizvodnja šupljih blokova za stropne 
konstrukcije određena je standardom JUS B.D1.030, koji 
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SI. 27. Neke izvedbe stropova od tankostjenih armiranih opeka 


propisuje veličinu blokova i njihovu čvrstoću. Visina blokova 
iznosi 5-+:20cm, a blokovi male visine služe za krovne 
neopterećene ploče malih raspona. 
ljebovi u koje se ulaže glavna armatura nalaze se na 

donjoj, a žljebovi za smještaj transportne armature na gornjoj 
strani bloka. Vlačna naprezanja preuzima čelična armatura 
uložena i učvršćena cementnim mortom u donjim žljebovima 
bloka, a šuplja opeka preuzima, djelomice ili potpuno, tlačna 
naprezanja. Zbog toga je gornji dio bloka masivniji. 

Armirane grede od opeke mogu se stavljati jedna do 
druge, a u međuprostor se ulaže dodatna armatura i ispunjava 
se betonom. Takve se grede mogu postaviti razmaknuto, pa 
se između blokova postavljaju ulošci, a međuprostor se 
ispunjava betonom. Bez obzira na to kako se postavljaju 
grede od opeke, preko gornje se površine nanosi zaštitni sloj 
cementnog namaza debljine 10mm, a kad su rasponi veći i 
veća opterećenja, tada i do 5 cm debela betonska ploča. Kad 
su rasponi veći, pri montaži se u sredini raspona postavlja 
provizorna podvlaka na stupovima. 

Takvi se stropovi izrađuju do raspona od 6m. Ako je, 
međutim, raspon veći od 3-+4m, po sredini se postavlja 
poprečno armiranobetonsko rebro za ukrućenje. 


Armiranobetonski stakleni stropovi izrađuju se kad je 
potrebno osigurati rasvjetu kroz strop, a u stropu se ne može 
izvesti koso nadsvjetlo. Takvi se stropovi sastoje od plosnatih 
ili udubljenih staklenih prizama, najčešće kvadratnih, sa 
stranicama od 10-::33 cm, ili od okruglih udubljenih staklenih 
komada (lonaca) promjera 6-::20 cm. Stakla se ulažu u ravnu 
ili zasvođenu armiranobetonsku ploču. Stakleni se dijelovi 
izrađuju od tlačnolijevanog stakla (v. Staklo). Gornja im je 
ploha glatka ili lagano ispupčena, a donja tako oblikovana da 
raspršuje svjetlo. Bočne su plohe malo skošene, udubljene ili 
izbrazdane, da bi se osiguralo bolje povezivanje s betonom. 
Staklo s armiranobetonskim rebrima čini statičku cjelinu i 
preuzima funkciju betona u tlačnoj zoni. Potrebna se armatura 
određuje statičkim proračunom; glavna armatura obično ima 
promjer 8:-+12mm, a razdjelna 5-+:6 mm. Armatura je na 
krajevima savijena i povezana s okvirnom armaturom. 

Plosnate kvadratne prizme debljine 20--:25 mm ulažu se u 
mrežu armiranobetonskih rebara koja je vidljiva s donje 
strane stropa (sl. 28a). Ako se žele sakriti rebra, upotreblja- 
vaju se kvadratne prizme debljine 53--:70 mm ; rebra se tada 
s donje strane ne vide zbog loma svjetla (sl. 28b). Stropne 
ploče s vidljivim rebrima izvode se za raspone do 180 cm, a 
sa sakrivenim rebrima do 120 cm. Okrugli udubljeni stakleni 
komadi visine 5+++10 cm u obliku preokrenutih lonaca (sl. 28c) 
ulažu se na manjem ili većem razmaku prigodom betoniranja 
stropne ploče. 

Armiranobetonski stakleni stropovi mogu se izrađivati na 
gradilištu ili kao montažni u radionici. Kad se radi konstruk- 
cija s vidljivim rebrima, potrebni su željezni modeli premazani 
uljem, koji se polažu jedan do drugoga. Među njih se ulaže 
armatura, postavljaju staklene prizme, pa se prostor između 
modela i stakla ispunjava cementnim mortom od oštro 
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SI. 28. Armiranobetonski stakleni stropovi: a s vidljivim rebrima, b sa 
skrivenim rebrima, c od okruglih staklenih lonaca, d od dvostrukih 
staklenih prizama, e dvostruko ustakljeni strop 


zrnatog pijeska. Ako strop mora biti nepropustan za vodu, 
mortu se dodaje neko od sredstava za brtvljenje, a gornja se 
površina rebara natopi bitumenskom emulzijom i prevuče 
tankim bitumenskim namazom. 

Ako se preko stropa odvija intenzivniji promet, da bi se 
spriječilo njegovo trošenje i klizanje, na križanju se rebara 
ulažu nazupčani željezni križevi ili se u svako drugo polje 
ulažu željezni okviri sa zupcima koji strše iz betona. 

Kondenzacija pare na podgledu takvih stropova zbog 
razlike temperatura može se spriječiti ako se upotrijebe 
specijalne šuplje prizme (sl. 28d) ili ako se naprave rebra s 
utorima odozdo u koje se ulažu tanke staklene ploče (sl. 28). 


METALNI STROPOVI 


Kad je u drugoj polovici XLX. st. započela proizvodnja 
čeličnih valjanih profila u obliku slova I i U, počele su se 
graditi masivne stropne konstrukcije u obliku bačvastih 
svodova od opeke (v. Svodovi) između čeličnih nosača 
međusobno udaljenih do 250 cm. Zatim su se između čeličnih 
nosača postavljali svodovi od betona, armiranobetonske ploče 
i sl. I drveni stropovi, raspona 6 i više metara ili manjih 
raspona s velikim opterećenjem, gradili su se uz upotrebu 
čeličnih nosača koji su se postavljali na razmaku od 3-+:4m. 
Okomito na njih postavljale su se drvene grede. Tada su 
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čelični nosači imali i ulogu spona koje su povezivale i 
ukrućivale glavne zidove. 

Čelik je glavni materijal za izvedbu metalnih stropova, a 
lake se aluminijske legure primjenjuju za lake stropne 
konstrukcije. 

Čelični se stropovi sastoje od čeličnih profiliranih nosača 
(v. Čelik, TE3, str. 43) i od čelične masivne ili lake 
međukonstrukcije (v. Metalne konstrukcije, TE 8, str. 391). 
Međukonstrukcija se bira prema namjeni stropa. 

Najčešće se upotrebljavaju hladno valjani I-profili visine 
6:.-60cm, koji mogu biti normalni (sl. 29) ili sa širim 
pojasnicama (sl. 29b i c). Hladno valjani U-nosači visoki su 
3..40cm (sl. 29d). Proizvode se i laki U-nosači visine 
8---22 cm, sa zavinutim rubovima (sl. 29e), koji se mogu po 
dva zavariti u dvostruki I-profil (sl. 29f). 
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SI. 29. Čelični profilirani nosači za metalne stropove 


Limeni čelični nosači upotrebljavaju se za veće raspone i 
veća opterećenja kad normalni valjani profili ne zadovoljava- 
ju. Oni se sastoje od vertikalnog rebra debljine 8-10 mm, 
iznimno 12mm, četiriju kutnih profila (v. Celik, TE 3, str. 
43) koji su po dva učvršćena uz gornji i donji rub rebra, te 
od jedne do tri pojasne lamele, debljine 10-::15mm, koje 
sežu preko kutnih profila na svaku stranu po 5--:20 mm (sl. 
29g). Svi su dijelovi međusobno spojeni zakovicama. Zavareni 
limeni nosači sastoje se samo od rebra i po jedne gornje i 
donje lamele. Da bi se spriječilo izvrtanje, rebra se zakovanih 
nosača moraju ukrutiti kutnim profilima na razmaku od 
1,5-++2m, a rebra zavarenih nosača sjekomičnim pločama. 


Sandučasti čelični nosači sastoje se od dva vertikalna rebra 
te gornje i donje pojasnice (sl. 29h), ili od dva U-profila koji 
su na pojasnicama zavareni ili spojeni (sl. 29i). Kad je 
potrebno, rebra se međusobno povezuju i ukrućuju poprečnim 
stijenkama. 


Saćasti nosači dobivaju se rezanjem valjanih I-nosača i 
zavarivanjem obiju polovica. Tako se dobiva rešetkasti nosač 
sa saćastim otvorima koji je veće visine od upotrijebljenih 
I-nosača (sl. 29j). 

Rešetkasti nosači lagani su nosači koji se sastoje od 
rešetkastih rebara i gornje i donje pojasnice. Šipke rebara 
tvore trokute, a povezuju se s pojasnicama u čvornim točkama 
(sl. 29k). 


Čelični se nosači postavljaju na nosive zidove ili stupove 
uvijek okomito na dulju stranicu tlocrta. Kad su rasponi veći, 
ispod njih se u jednom ili u više redova stavljaju podvlake 
usporedo s nosivim zidom. One počivaju na stupovima. Osim 
toga, na nosive se zidove mogu postaviti jake podvlake, pa 
nosači leže usporedo sa zidom. 

Ležaj nosača preuzima i prenosi sve vertikalne i horizon- 
talne sile, pa mora biti tako izveden da opterećenje ispod 
ležaja bude u granicama dopuštenog naprezanja materijala. 
Kad je opterećenje maleno, nosač može ležati na samom zidu 
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na ravnoj podlozi od 10:::12 mm debelog sloja cementnog 
morta, redovito na armiranobetonskom serklažu. Duljina je 
ležaja obično jednaka polovici visine nosača uvećanoj za 
15 cm. Kad su opterećenja veća, nosač leži na čeličnoj ploči 
debljine E 12 mm i širine veće za 50% od širine pojasnice. 
Ploča se polaže na sloj cementnog morta, a da se spriječi 
pomak, ploča ima rebro s donje strane. Za veće raspone i 
veća opterećenja nosači se postavljaju na tangencijalne ležaje 
kojima je gornja površina lagano zakrivljena (polumjer 
zakrivljenosti 1++:2 m), bočni rubovi malo uzdignuti, a s donje 
su strane učvršćeni rebrima. Jedan je od ležaja tada povezan 
s nosačem trnovima, a drugi je pomičan. Ležaji s valjcima 
upotrebljavaju se vrlo rijetko u zgradarstvu, i to samo za vrlo 
velike raspone. 

Stropne međukonstrukcije upotrebljavaju se u industrij- 
skim zgradama i kotlovnicama za podjelu prostora u više 
etaža. Cesto se izvode od čeličnog lima debljine 4-+:10 mm. 
Ploče leže neposredno na I-nosačima (sl. 30a), a kod većih 
raspona i na sekundarnim nosačima od kutnih ili T-profila 
(sl. 30b). 
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SI. 30. Međukonstrukcije metalnih stropova 


Kad je potrebno da međukonstrukcija bude što laganija i 
da propušta zrak, na nosače se stavljaju rešetke s kvadratnim, 
pravokutnim ili trapeznim okancima od sjekomičnoga pocin- 
čanog trakastog čelika ili od lakog metala (sl. 30c). Za veća 
opterećenja međukonstrukcija se izrađuje od malih U-profila 
s okomitim pojasnicama koji se postavljaju jedan do drugoga 
ili s malim razmakom (sl. 30d). 

Za međukonstrukcije se može upotrijebiti valoviti ili 
trapezasti lim, s neravnim ili ravnim podgledom. Na takav se 
lim nanosi sloj betona debeo najmanje 5cm. Povezivanje 
betona i lima osigurava se zavarivanjem poprečne armature 
na profiliranu gornju površinu (sl. 30e). Strop može biti 
izgrađen i od laganih U-profila ukrućenih kosim žičanim 
križevima. Preko njih se stavlja betonska ploča debela 
najmanje 5cm, a s donje se strane izrađuje podgled od 
perlitne žbuke. 


LIT.: J. Dovrtel, Stavitelstvi, dil 1. Unie, Praha 1957. — P. Krstić, 
Arhitektonske konstrukcije 2. Naučna knjiga, Beograd 1957. — Z. Vrkljan, 
Gradevne konstrukcije II. Sveučilište u Zagrebu, Zagreb 1962. — W. Ženezy- 
kowski, Budownictwo ogolne, tom III. Budownictwo i architektura, Warszawa 
1965. — F. Zbinden, Der Massiv-Hochbau. Kongress Verlag, Zirich 1967. — 
D. Smiljanić, Arhitektonske konstrukcije I, II dio. Univerzitet u Sarajevu, 
Sarajevo 1967. — D. Smiljanić, Arhitektonske konstrukcije II, I dio. Univerzitet 
u Sarajevu, Sarajevo 1967. — H. Schmidt, Hochbaukonstruktion. Otto Maier 
Verlag, Ravensburg 1970. — Đ. Peulić, Konstruktivni elementi zgrada, I dio. 
Tehnička knjiga, Zagreb 1980. 


Z. Vrkljan 
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STUBIŠTA, građevne konstrukcije koje služe za osobnu 
komunikaciju između katova zgrade, za pristup do zgrada i 
za svladavanje različitih razina na terenu ili u nekom prostoru. 
Sastavljena su od niza stuba prilagođenih normalnom koraku. 

Stube se moraju tako projektirati da se po njima može 
sigurno, brzo i sa što manje napora svladati uspon, te da budu 
prilagođene prometu koji se njima odvija. One su važan 
arhitektonski i konstrukcijski element zgrade, a njihova vrsta 
i oblik ovise o vrsti, veličini i značenju zgrade, raspoloživom 
prostoru, materijalu i odabranoj konstrukciji. I prostor gdje 
se nalaze stube naziva se stubištem (stepeništem). 


SI. 1. Vrste vertikalnih komunikacija s obzirom na nagib 


Za svladavanje visinskih razlika, osim stuba, upotreblja- 
vaju se rampe, pokretne stube, pokretne staze, ljestvene 
stube i ljestve. Njihova upotreba ovisi o nagibu koji treba 
svladati (sl. 1). Za okomitu komunikaciju u visokim zgradama 
upotrebljavaju se dizala i paternosteri. 


Već je u početku razvitka arhitekture zapaženo da stube mogu neupadljivo 
služiti svojoj svrsi, ali da one mogu biti monumentalno izražajno sredstvo koje 
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Sl. 2. Prilazne monumentalne stube 


STUBIŠTA 


ujedinjuje svrsishodnost i ljepotu. U arhitekturi starog vijeka nije se stubama 
unutar zgrade poklanjala posebna pažnja, pa su one obično bile neugledne i 
strme, ali su često slobodne prilazne stube imale monumentalne karakteristike 
(sl. 2). U srednjem vijeku ugrađivale su se stube u tornjeve kružna oblika. U 
doba renesanse u palačama i javnim zgradama građena su prostrana, 
reprezentativna i bogato dekorirana stubišta. To je još više naglašeno u 
razdoblju baroka. 

Danas u visokim zgradama za osobnu komunikaciju služe mehanička 
transportna sredstva, a stube su potrebne samo kao vertikalna veza u slučaju 
kvara mehaničkih transportnih sredstava ili požara. 

Stubište se sastoji od stuba, a više stuba iste visine čine 
krak stubišta. Prema broju krakova u jednom katu, stubišta 
su jednokraka, dvokraka ili višekraka, a prema smjeru 
uspinjanja, odnosno prema smještaju prihvatnika, ona su 
desna ako se pri uspinjanju skreće udesno, odnosno ako je 
prihvatnik s desne strane. Analogno vrijedi za lijeva stubišta. 
Prva stuba u kraku naziva se početnom, a posljednja, koja 
je već dio podesta, završnom. Podest ili odmorište horizon- 
talna je površina između krakova. Gornja se horizontalna 
površina stuba naziva gazištem ili nastupnicom, a prednja 
površina čelom. Uspon je stubišnog kraka omjer širine gazišta 
(a) i visine čela (s). 

Visina je stube visinska razlika između dvaju gazišta, a 
širina je horizontalni razmak prednjih rubova dviju uzastopnih 
stuba. Korisna duljina stube, odnosno širina kraka razmak je 
između unutrašnjeg ruba prihvatnika i zida. 

Visina i širina stuba moraju biti u nekom međusobnom 
odnosu. Prosječna duljina koraka odrasla čovjeka po horizon- 
talnoj površini iznosi 63cm. Što je površina strmija, korak 
postaje kraći, pa se pri uspinjanju po stubama normalne 
visine, koja iznosi 14:18 cm, korak smanjuje za dvostruku 
visinu stube. Zbog toga je širina stube određena izrazom 


a=63—2s. (1) 


Nekada se upotrebljava i izraz a = 50,25 — 1,25s koji daje uz 
veću visinu stube nešto veću širinu, odnosno uz manju visinu 
nešto manju njenu širinu. 

U stambenim zgradama visina stuba iznosi 14:+:18 cm, a 
širina najmanje 28cm. S obzirom na utrošak energije za 
penjanje po stubama optimalan je nagib stubišta određen 
omjerom širine i visine stuba, a iznosi a/s = 29/17. Stube koje 
vode u nenastanjen tavan ili podrum, te sigurnosne stube 
moraju biti široke najmanje 25 cm, a visoke najviše 20 cm. 

Vrste stuba razlikuju se prema položaju, namjeni, obliku 
i konstrukciji. 

Prema položaju stube mogu biti unutrašnje i vanjske. 
Unutrašnje su stube smještene u zatvorenu prostoru, stubištu, 
i one spajaju katove ili različite razine u zgradi. Vanjske su 
stube na otvorenu i služe za pristup zgradi ili kao veza 
različitih razina na terenu. 

Prema namjeni, stube mogu biti glavne i sporedne. Glavne 
stube služe za vezu među svim katovima u zgradi i za 
nesmetan izlaz iz zgrade. One moraju biti lako pristupačne, 
masivno građene, natkrite i vatrosigurne. Sporedne stube 
povezuju prostorije iste namjene u katovima ili služe u 
vatrosigurnosne svrhe kad je spriječen promet glavnim 
stubama. 

Prema obliku, krakovi stubišta mogu biti ravni, klinasti i 
savijeni. Stube su ravne kad su širine gazišta po cijeloj duljini 
kraka jednake. Stube su klinaste ako im je širina normalna 
na hodnoj liniji koja je 45cm udaljena od vanjskog zida. Ta 
se širina, međutim, ne mijenja. Savijene stube mogu biti 
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SI. 3. Oblici krakova stuba: a ravni, b klinasti, c savijeni 
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konveksno ili konkavno savijene, ali su jednake širine i često 
različitih duljina (sl. 3). 

Prema konstrukciji, stube mogu biti konzolne, upete na 
jednom uporištu u sredini, položene ili upete na dva ili tri 
ležaja i djelomično položene ili upete i konzolne. Konačno, 
stube mogu ležati na podlozi cijelom duljinom (sl. 4). 
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SI. 4. Konstrukcije stuba: / konzolne, 2 upete na jednom uporištu u sredini, 
3 položene ili upete na dva ili tri ležaja, 4 djelomično položene ili upete i 
konzolne, 5 ležaj po cijeloj duljini stuba 


Krakovi stuba mogu biti ravni, lučni ako je osovina kraka 
lagano savijena, zavojiti, spiralni ako je osovina kraka 
zatvorena krivulja te mješoviti ako je osovina kraka djelo- 
mično ravna i djelomično krivulja (sl. 5). Za glavna se stubišta 
preporučuju ravni ili lagano savijeni krakovi. 

Sve stube kraka moraju biti jednake visine, a među 
krakovima istog stubišta treba da bude razmak od 10 cm. U 
jednom kraku ne bi trebalo biti više od 15.18 stuba. Treba 
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SI. 5. Krakovi stuba. 7 jednokrake ravne desne stube, 2 dvokrake ravne desne 

stube, 3 dvokrake L-stube, 4 dvokrake U-stube, 5 trokrake U-stube, 6 trokrake 

m-stube, 7 trokrake T-stube, 8 četverokrake stube, 9 jednokrake lučne stube, 

10 dvokrake ovalne stube, // jednokrake polukružne stube, 72 spiralne stube, 

13 pužaste stube, 14 jednokrake zavojite L-stube, 15 jednokrake zavojite 
U-stube 
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izbjegavati samo jednu ili dvije stube u kraku. Ako se to, 
međutim, ne može izbjeći, treba da se u boji razlikuju od 
ostalog poda da bi se lako zapazile. 

Koliko će biti stuba u katu, određuje se tako da se najprije 
visina kata podijeli približnom visinom stuba, a zatim se visina 
kata podijeli tako dobivenim brojem stuba i dobiva se točna 
visina stube. Pomoću izraza (1) određuje se širina stube. 

Širina krakova ovisi o namjeni stubišta i o prometu koji 
se očekuje. Ta je širina redovito propisana. Korisna širina 
kraka u stambenim zgradama sa dva stana i za sigurnosna 
stubišta iznosi 90 cm, a unutar stana ili poslovnih prostorija 
80 cm. U stambenim zgradama do šest stambenih katova i s 
najviše 20 stanova, te u zgradama namijenjenima javnoj 
upotrebi, ako služe za najviše 100 osoba, širina kraka iznosi 
120cm. Ako ima još više katova ili stanova ili ako se broj 
osoba poveća za stotinu, širina se kraka povećava za 30 cm. 
Za još više osoba treba širinu kraka odabrati prema promet- 
nom opterećenju. Ne preporučuju se krakovi širi od 250 cm, 
već više glavnih stubišta. 

Duljina podesta istosmjernih stubišta treba da bude 
jednaka duljini koraka povećanog za širinu stube. 

Širina podesta dvokrakih stuba u obliku slova U treba da 
bude najmanje jednaka širini kraka, a glavnog podesta još i 
nešto veća. Kad stubišta imaju krakove različitih širina, širina 
se podesta ravna prema širem kraku. 


Položaj stubišta (sl. 6). Glavno je stubište višekatnih 
zgrada smješteno redovno unutar zgrade uz vanjsku stijenu i 
osvijetljeno u svakom katu prozorom koji se može otvarati. 
Ono može, međutim, biti zaseban element prislonjen uz 
zgradu ili između zgrada. Izuzetno se dopušta smještaj 
stubišta unutar zgrade bez bočne rasvjete u građevinama s 
najviše 8 stambenih katova ako su krakovi razmaknuti 
najmanje za širinu krakova i ako je ujedno osigurana danja 
rasvjeta kroz stubišni strop, zatim prirodna ventilacija i 
naprava za odvod dima koja se dade otvarati u predzadnjem 
katu i u prizemlju. Dizala moraju tada biti pristupačna iz 
odijeljenog prostora. 
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SI. 6. Položaj stubišta u višekatnim zgradama: a u zgradi uz vanjski zid, b izvan 
zgrade, c između zgrada, d unutar zgrade 


Prema propisima nijedan ulaz u prostorije ne smije biti 
udaljen od stubišta više od 30m hoda. Pristup do stubišta 
mora biti pregledan i što kraći. Širina glavnog ulaza mora biti 
najmanje jednaka širini stubišnog kraka, a svijetla visina 
glavnog ulaza i sve visine unutar stubišta moraju iznositi 
najmanje 210 cm. Ako je ulaz kombiniran s kolnim ulazom, 
slobodan profil ulaza mora biti najmanje 300 cm x 420 cm. 

U stambenim zgradama sa dva kata, s posebnim stanom 
u svakom katu, pristup do gornjeg stana može biti s otvorenim 
prigrađenim, ali natkritim stubištem. 

Sigurnosne stube moraju voditi izvan zgrade izravno ili 
kroz tunel. Pristup do njih u katovima treba biti preko 
balkona, lođa ili galerija, da bi se spriječio prodor dima ili 
vatre na stubište. Ako su pri galerijskom tipu gradnje 
sigurnosne stube u obliku ljestava postavljene na kraju 
galerije kao nužni izlaz, one se prekidaju u svakom katu, a 
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otvori za prolaz moraju biti izmjenično raspoređeni u 
katovima. 

Zavojite stube. Ako nema dovoljno prostora ili zbog 
uštede stubišnog prostora, rade se zavojita i ravna stubišta s 
klinastim stubama kojima se normalna širina nalazi na hodnoj 
liniji udaljenoj 40-:-45 cm od vanjskog ruba. Tada je dio stuba 
ili su sve klinasta oblika. 

Širina na najužem unutrašnjem rubu gazišta ne smije biti 
manja od 23cm kad je stubište lagano zavojito, a kad je 
stubište sporedno, već prema njegovoj namjeni, širina ne 
smije biti manja od 7-::13cm. Prijelaz od normalnog na uže 
rubove gazišta radi se postupno i postoji više metoda, već 
prema tome kako se konstruira taj prijelaz. 
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SI. 7. Zavojite stube, konstrukcija lučnom metodom: a U-stube, b L-stube 


Najbolja je lučna metoda (sl. 7) kod koje razvijeni 
unutrašnji rub i prihvatnik prelaze iz nagiba u nagib postupno 
u tangenti. U tom se postupku na apscisu nanosi razvijeni 
tlocrt rubne linije, a na ordinatu visine stuba. Spoje li se 
vrhovi zadnjih ravnih stuba u kraku, konstruirat će se 
tangentni lučni prijelaz. Presjekom visina stuba s tom 
krivuljom dobivaju se širine klinastih stuba na unutrašnjem 
rubu, pa se one prenose na apscisu. Ako se širina gazišta na 
najužem dijelu dobije manja od 7 cm, savijanje stuba treba 
početi prije. 

Nacrti stuba. U idejnim nacrtima u mjerilu 1:200 crtaju 
se u tlocrtu krakovi sa stubama, podesti, te smjer uspinjanja 
punim tankim linijama (sl. 8). Pritom se prvi krak koji polazi 
u gornji kat ucrtava samo do kose linije koja ga presijeca. U 
ostalom dijelu tlocrta crtaju se vidljivi dijelovi krakova i 
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SI. 8. Način prikazivanja stuba u mjerilu 1:200, idejni nacrt: a 
tlocrt, b presjek 
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SL. 9. Način prikazivanja stuba u mjerilu 1:100, glavni nacrt: a tlocrt, b presjek 
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podesta koji vode od nižeg kata do tlocrta onog kata koji se 
prikazuje na nacrtu. 

U nacrtu presjeka označuju se presječeni krak i podest 
debelom kosom linijom, a nepresječeni krakovi u pogledu 
tankim linijama. Idejni se nacrti ne kotiraju. 

Ako se idejni nacrt iznimno crta u mjerilu 1:500, tada se 
krakovi crtaju bez pojedinih stuba i označuju se smjerom 
uspona. 

U glavnim nacrtima u mjerilu 1:100 crta se tlocrt stubišta 
kao u idejnom nacrtu, ali se na svakom kraku uz liniju uspona 
upisuje broj stuba i kao razlomak širina i visina stuba u 
prikazanom kraku (sl. 9). U tlocrtu se kotira ukupna duljina 
i širina stubišta, te duljine i širine krakova i podesta. Ujedno 
se upisuju visinske kote katova od početne kote 0,0 koja je 
u prizemlju stubišta. Ograda se ucrtava samo ako je puna, i 
to tankim linijama. 

U presjeku se crtaju presječeni krakovi i podesti debelim 
linijama, a krakovi u pogledu tankim konturnim linijama. 
Ograda se označuje tankim linijama shematski. Upisuju se 
visinske kote katova i podesta, te visine katova i debljina 
podesta. 

U izvedbenim nacrtima u mjerilu 1:50 ucrtavaju se u tlocrt 
konstrukcijski detalji, i to vidljivi dijelovi punim tankim 
linijama, a skriveni i ugrađeni dijelovi crtkanim linijama (sl. 
10). Na svakoj se stubi upisuje redni broj gazišta, a na 
podestima visinske kote poda i konstrukcije podesta. Detaljno 
se kotiraju sve mjere, a u presjeku se ucrtavaju svi važniji 
konstrukcijski detalji. 

U detaljnim nacrtima u mjerilima 1:20 i 1:10 odstupa se 
od načina crtanja u manjim mjerilima, te se u tlocrtu 
prikazuju svi krakovi kata od sredine donjeg do sredine 
gornjeg podesta (sl. 11). Na svakoj se stubi upisuje redni broj 
i ucrtavaju svi važniji konstrukcijski detalji, i to vidljivi punim 
linijama, a skriveni crtkanim linijama. Presjek se ne crta 
posebno, nego se ucrtavaju u tlocrtu prevaljeni presjeci 
krakova i podesta debelim crtama. 

Materijal stubišta. Svi dijelovi stubišta, zidovi, stropovi, 
krakovi i podesti, moraju biti izgrađeni od vatrostalnog 
materijala, osim stubišta unutar stanova za jednu obitelj i 
sporednih stubišta unutar poslovnih prostorija, koja mogu biti 
od drveta. 

Stube od opeke (sl. 12) zidaju se u produžnom mortu na 
čvrsto nabijenoj šljunčanoj ili betonskoj podlozi sjekomičnom 
opekom ili prepekom većeg formata prilagođenom mjerama 
stuba, odnosno opekom normalnog formata sječenom prema 
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SI. 10. Način prikazivanja stuba u mjerilu 1:50, izvedbeni nacrt: a tlocrt, b 
presjek, c detalji 


rum vi 
| " I i" H 
' ti 
! 


SI. 11. Način prikazivanja stuba u mjerilu 1:20 i 1:10, detaljni nacrt: tlocrt 
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potrebi. Na slobodnim bočnim krajevima stube se završavaju 
slojevima položene opeke. Površina može biti ožbukana 
slojem zaglađene cementne žbuke omjera 1:3, debelim 
2:3cm. 


Pad _1--2% 
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SI. 12. Stube od opeke 


Kamene stube (sl. 13). Kamen mora biti otporan na 
habanje, a ako se upotrebljava za vanjske stube, mora biti i 
postojan na mrazu. Upotrebljavaju se granit, gabro, bazalt, 
sitnozrnati tvrdi pješčenjaci i gusti vapnenci. Površina vanjskih 
stubišta može biti neobrađena i gruba, a na unutrašnjim 
stubama sve vidljive površine moraju biti čisto obrađene, 
izbrušene i izglačane. Gazište se djelomice zrnča da ne bude 
sklisko, ili se 4cm od ruba gazišta ugrađuju protuklizni 
elementi od gume ili korunda. Vrtne stube mogu biti od 
pločastog kamena, neobrađene i položene na nabijenu 
zemlju, ili pravokutna oblika s malo zatupljenim prednjim 
bridom. One se preklapaju 3-::5cm ili sjede pravokutnim 
zasjekom širine 3«+:5 cm i dubine — 2 cm. 
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SI. 13. Kamene stube 


SI. 14. Profili i podgled unutrašnjih stuba 
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Unutrašnje stube (sl. 14) imaju često vidljiv kosi podgled 
kraka. Masivne su kamene stube trokutaste. Donja im 
površina može biti obrađena kao i gornja, ili ostaje gruba i 
ožbukana. Čelo je stube često malo koso prema unutra ili 
profilirano. Profil može biti ravan, povratan ili prelazi na 
bočnu stranu gdje i završava. 

Konzolne su se kamene stube radile kao konzolne istake 
do duljine od 250 cm ako su bile od granita, a od vapnenca 
do 150cm. Konzolne su stube danas propisima zabranjene. 
Osim toga, rijetko se rade masivne kamene stube, nego se 
armiranobetonske stube oblažu kamenim pločama. 

Betonske stube (sl. 15) služe u sporedne svrhe i rade se 
na čvrsto nabijenu tlu u oplati od betona MB 20. U donji se 
dio često stavlja tanka mrežasta armatura. Površina se 
prevlači cementnom žbukom, a ako služe za teži promet, 
rubovi se zaštićuju metalnim trakama. 


Cementni namaz 
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Sl. 15. Betonske stube 


Armiranobetonske stube (sl. 16) mogu se izraditi tako da 
svaka stuba bude zaseban element izrađen u radionici, koji 
se sastoji od armiranobetonske jezgre obložene 2-::3cm 
debelim slojem cementnog morta od zrnaca kamena, uz 
eventualni dodatak boje. Vidljive se površine bruse i glačaju, 
a dio se gazišta po potrebi zrnča. Stube mogu biti pune ili 
šuplje, normalna trokutastog profila, zatim u obliku ploča 
debelih 8---10cm, ploča u obliku slova L ili kao finske stube 
kojima se može mijenjati širina i visina. 

Druga je mogućnost da se krakovi i podesti izrade kao 
nosiva armiranobetonska konstrukcija na gradilištu i nak- 
nadno oblože, prema namjeni zgrade, cementnim namazom, 
kulirom, pločama prirodnog ili umjetnog kamena, keramitom, 
drvom, linoleumom ili polimernim materijalom (sl. 17). 

Treća je mogućnost da se cijeli krakovi i podesti izrade u 
radionicama te se kao posve gotovi, obrađeni elementi ugrade 
na gradilištu, što je vrlo često u montažnoj gradnji. 
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SI. 16. Armiranobetonske stube: a na dva ležaja, b konzolne, c šuplje stube, 
d pločaste stube, e stube u obliku L-ploča, f finske stube 


STUBIŠTA 


Cementni premaz 
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SI. 17. Obloga gornjih i donjih površina stuba 
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SI. 18. Ograde stubišta 
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Ograda (sl. 18). Krakovi i podesti stubišta ograđuju se s 
otvorene strane ogradom visokom — 100 cm, izrađenom od 
metala, drveta, sigurnosnog stakla, armiranog betona ili od 
kombinacije tih materijala. Svaki krak mora imati prihvatnik 
barem s jedne strane, a kad su krakovi široki, stavljaju se 
prihvatnici s obje strane. Prihvatnik je obično od tvrdog 
drveta, metala ili polimernog materijala, oblih rubova, a 
pričvršćuje se na gornji rub ograde ili na metalnu traku koja 
leži na konzolama ugrađenima u zidu. 

Ograda se najčešće radi od metalnih šipaka kvadratna ili 
okrugla profila u dimenzijama od 14-20 mm, s razmakom 
do 15 em. Ona se ugrađuje ili u gazište 5 cm od ruba ili bočno 
u stube, pa se tako dobiva veća korisna širina kraka. 

Armiranobetonska ograda radi se kao monijerka debljine 
5:+6 cm, povezana s konstrukcijom kraka. Površina se često 
žbuka, a podnožje oblaže pločama. Gornja se strana završava 
drvenim ili kamenim pločama i prihvatnikom. 

Visina ograde stubišnih prozora mora biti najmanje 90 cm, 
a kad je ograda niža, treba ugraditi zaštitnu ogradu do 
potrebne visine. 

Prilazne stube. Ako je ulaz u zgradu uz rub pločnika (sl. 
19), stavlja se na ulazu samo jedna stuba visine 8::+12cm. 
Ako je pod prizemlja podignut iznad visine prilaza radi 
smještaja podruma, iza ulaza se postavlja podest duljine 
— 120 cm i stube potrebne da bi se svladala razlika do visine 
prizemlja (sl. 19). Ako je stubište odmaknuto od ulaza, 
prilazne se stube stavljaju obično u poseban prostor koji se 
mimokretnim vratima odjeljuje od stubišta, a ako se ulazi 
izravno u stubište, razlika se u visini svladava u kraku stubišta. 


Konzolna 4 
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SI. 19. Prilazne stube, zgrada s podrumom 
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SI. 20. Prilazne stube, čelni pristup okomito na zgradu 


SI. 21. Prilazne stube, bočni pristup usporedno sa zgradom 
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Ako je zgrada odmaknuta od prometne površine, mogu 
se prilazne stube do prizemlja zgrade staviti djelomice ili 
posve ispred zgrade. One mogu biti s čelnim pristupom 
okomite na zgradu (sl. 20), s bočnim jednostranim ili 
dvostranim pristupom usporedno sa zgradom (sl. 21) ili s 
trostranim pristupom okomito na zgradu i usporedno s njome 
(sl. 22). Javne veće zgrade imaju često na prilazu izgrađene 


okomito i usporedno sa zgradom 


SI. 24. Stube na armiranobetonskoj ploči. a tlocrt, b presjek, c detalji 


višekrake monumentalne stube (sl. 23). Ispred ulaznih vrata 
s čelnim pristupom, ako je više stuba, treba izgraditi 
odmorište dugo najmanje 60 cm. To vrijedi i za bočni pristup. 
Širina podesta iznosi najmanje kao širina kraka. 


SI. 25. Stube kao dio armiranobetonske ploče. a tlocrt, b presjek, c detalji 
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Manje prilazne stube leže redovito na konzolnoj konstruk- 
ciji, tako da se sliježu zajedno sa zidom zgrade. Kad su 
prilazne stube veće, nosiva se konstrukcija odjeljuje dilataci- 
jom od zidova zgrade. Tada se često prostor ispod prilaznih 
stuba priključuje na podrumski prostor zgrade. Kod bočnog 
pristupa, što je vrlo često, nosiva se konstrukcija konzolno 
veže o zidove ako prilazne stube vode do prvog kata. 

Prilazne se stube izrađuju od tvrdo pečene opeke, 
prepeke, kamena, umjetnog kamena i armiranog betona, a 
gazišta i podesti imaju nagib od 1% radi otjecanja vode. 

Unutrašnje stube. Masivne konzolne stube od prirodnog 
ili umjetnog kamena danas više nisu dopuštene. Takve su se 
stube ugrađivale 25cm u bočne zidove, a završna se stuba 
donjeg kraka, koja je ujedno bila i podložna stuba gornjem 
kraku, izrađivala kao greda na dva uporišta i ležala je po 
10 cm na zidovima. Odmorišta su bile ploče na dva uporišta, 
a pod od ploča ili teraca. 

Stubišta s nosivom konstrukcijom od kosih željeznih 
nosača ispod krakova i horizontalnih ispod podesta, koja su 
bila vrlo raširena početkom našeg stoljeća, danas se više ne 
rade, nego se stube pretežno rade od prirodnog ili umjetnog 
kamena na nosivoj konstrukciji od armiranog betona u obliku 
ploča ili greda (sl. 24). Masivne su kamene stube skupe i 
rijetko se rade. Umjesto njih gradi se gornji dio konstrukcije 
kosog kraka stepeničasto, te se gazišta oblažu kamenim 
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SI. 26. Nosiva konstrukcija kraka u obliku stuba. a tlocrt, b presjek, c detalji 


371 


pločama debljine 3-5 cm, a čela pločama debljine 2++:3 cm 
(sl. 25). No može se oblagati i pločama od umjetnog kamena 
ili keramita, a pri jednostavnijoj izradbi namazom teraca ili 
cementnog morta. 

Podgled se donje armiranobetonske konstrukcije obično 
žbuka, a da bi se dobila čista izradba, presjeci se donjih ploha 
sijeku u pravim linijama. Nosiva konstrukcija kosih krakova 
može biti u obliku stube (sl. 26) ili u obliku grede (sl. 27) 
koja prolazi ispod sredine kraka i podesta, te je u kosom 
dijelu s gornje strane stepeničasta, a na njoj se sidre konzolne 
pločaste stube ili stube u obliku slova L. 

Montažne armiranobetonske stube (sl. 28) sastoje se od 
gotovih pretfabriciranih elemenata koji se na gradilištu 
ugrađuju. One mogu biti od gotovih podestnih ploča koje 
nose kose kračne grede pojačane s unutrašnje strane, na koje 
se polažu pretfabricirane stube, šuplje ili drugačije izradbe. 
Međutim, i cijeli se kosi krak može izraditi kao jedinstven 
stepeničast pretfabricirani element s ležajima na pretfabricira- 
nom podestu. 
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SI. 27. Greda kao nosiva konstrukcija kraka i podesta. a tlocrt, b 
presjek, c detalj 
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SI. 28. Montažne dvokrake armiranobetonske stube. a tlocrt, b presjek, c detalj 


Na isti se način, kao dvokrako stubište, mogu graditi i 
ostala višekraka stubišta. Trokrako stubište (sl. 29) ima uz 
cijeli rub glavnog podesta odmorišnu stubu koja je u jednom 
dijelu profilirana kao istupna kračna stuba, zatim kao rubna 
i konačno kao podložna stuba. Manji se podesti mogu raditi 
od jednog komada ili od istupne i podložne stube i armirano- 
betonske ploče, 


Zavojne stube (sl. 30) koje služe kao sporedna stubišta 
rijetko se rade od zasebnih komada, jer je svaki drugačiji, 
nego kao armiranobetonska konstrukcija u oplati. Površina 
se prevlači teracom ili cementnim namazom. 


Polukružne stube (sl. 31) konstruirane su kao spiralne. S 
gornje je strane stepeničasta armiranobetonska ploča koja je 
odozgo obložena kamenim pločama, a čela mogu biti u 
cementnoj žbuci. 


Vretenaste ili pužaste stube (sl. 33) jesu kružne stube malog 
promjera (-200cm i više), s punim ili šupljim vretenom. 
Stube su jednake, klinasta oblika, i leže na obodnom kružnom 
zidu te na zidanom vretenu promjera 25--:50cm, ili su stube 


STUBIŠTA 
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SL. 29, Montažne trokrake armiranobetonske stube. a tlocrt, b presjek 


izrađene s kružnom glavom koja je dio vretena. Ako je 
vreteno šuplje, stube su konzolno uzidane u obodni zid. Često 
se takve stube grade kao slobodne konzolne stube. Tada 
imaju kružnu šuplju glavu i tvore vreteno, a vertikalna se 
šupljina armira i ispunjava betonom. 

Drvene stube grade se danas u individualnoj stambenoj 
gradnji u dvokatnim stanovima ili u poslovnim prostorijama. 
Drvena građa mora biti suha i bez kvrga, za jednostavnu 
izradbu od borovine ili smrekovine, a za bolju od hrastovine 
ili bukovine. Često se kombinira, pa su gazišta od tvrde, a 
ostali dio od meke građe. 

Gredne stube od pravokutnih greda, s dimenzijama kao 
u stuba, koje se preklapaju 3-:«4 cm i s jedne su strane uzidane 
u zid a s druge podzidane, danas se rijetko grade. One mogu 
biti i trokutasta presjeka i ležati na tetivama od drvenih greda 
(sl. 32). 

Danas se rade stube na tetivama od sjekomičnih platica 
debljine 4:8 cm, koje nose gazišne ploče debljine 4-:-5 cm. 
Prema načinu njihova povezivanja na tetive razlikuju se 
letvene, utorene, usađene i nasađene stube (sl. 34). 
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Gazišne se ploče preklapaju —4cm i prednji rub može 
biti profiliran, a gornji brid malo zaobljen. Tetiva uz stijenu 
može biti tanja, oko 4---5 cm, jer leži na sidrima i vezana je 
o zid, a ona uz slobodnu stranu redovito je deblja, jer leži 
na dva uporišta i često je oslabljena izrezima za ogradu. 
Tetive su ispod svakih 4--:5 stuba međusobno povezane dugim 
čeličnim sponama promjera 12+-:15 mm, s maticom na jednom 
i plosnatom glavom na drugom kraju. Matica je često 
upuštena u tetivu i prekrivena rozetom. 

Da stube ne budu prozračne i da se donji prostor odijeli, 
pribija se na koso rezane donje rubove gazišta oplata od 
utorenih ili običnih dasaka na koje se pričvršćuje trstika i 
nanosi žbuka, pa se tako stube zaštićuju od požara. 


SI. 30. Zavojne armiranobetonske stube. a tlocrt, b presjek 


Kad su stube usađene ili nasađene, kod bolje se izradbe 
stavljaju ispod gazišnih ploča čelne sjekomične daske debljine 
20mm, koje su s gornjom pločom utorene ili tupo sudarene, 
a sudar se prekriva letvicom, dok su s donje strane pribijene 
na donju gazišnu ploču ili su o nju vezane vijcima. 

Obične jednokrake drvene stube (sl. 35) sastoje se od dviju 
tetiva 6:-8/25cm, koje su međusobno stegnute sa 3 spone 
promjera 12:+15mm, i od gazišnih  platica debljine 
40-::50 mm, koje su utorene ili usađene u tetive i prekrivaju 
se 3-5cm. Tetive su donjim krajem usidrene u pod, a 
gornjim su učepljene u stropnu gredu ili su usidrene u stropnu 
armiranobetonsku konstrukciju. Drvena je ograda pričvršćena 
na tetivu. 


373 


120 20,20, 


SI. 31. Polukružne armiranobetonske stube. a tlocrt, b pogled, c detalj 


Ako nema dovoljno prostora, mogu se izgraditi jednokrake 
strme ili brodske stube s izmjeničnim gazištima. Stube su 
široke 70+-+80 cm, a gazišne su platice izmjenično do polovice 
izrezane, tako da je gazišna ploha cijela u svakoj drugoj 
polovici stube (sl. 36). 

Ljestvene tavanske stube montažne su jednokrake stube 
(sl. 37). Sastoje se od dviju tetiva, koje mogu biti dvodijelno 
i trodijelno sklopive, te od gazišta iznad ploče poklopca koji 
s donje strane zatvara otvor (70 x 110--:140cm) u stropu 
pomoću opruga skrivenih u kućištima. Stube su, kad je 
tavanski prostor zatvoren, složene u stropnom otvoru tako da 
je prostor ispod otvora slobodan. 

Kad su stube dvokrake (sl. 38), prva, nastupna stuba na 
kojoj sjede tetive i stup ograde sastoji se od masivnih krajeva 
koji su povezani nastupnom i čelnom daskom i usidreni u 
pod. Tetive su međusobno stegnute vijcima, a tetiva uza zid 
može biti tanja i vezana za zid. 


Gredne stube 


Sl. 32. Drvene gredne stube 
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SI. 33. Vretenaste ili pužaste stube. a tlocrt, b pogled, c detalji 


Gazište 


Letvene stepenice 


Utorene stepenice 


Usađene stepenice 


4cm 


Drvene utorene stepenice 
na armiranom betonu 


Nasađene stepenice 
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SI. 34. Drvene stube na tetivama: a letvene, b utorene, c usađene, d nasađene 
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Sl. 36. Drvene jednokrake strme stube s izmjeničnim gazištima. a tlocrt, b 
presjek 
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SI. 37. Ljestvene tavanske sklopive stube 
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SI. 38. Drvene dvokrake nasađene stube. a tlocrt, b presjek 
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Sl. 40. Zavojiti dio tetive drvenih stuba. a tlocrt, b presjek 


Međupodest se sastoji od drvenih greda; na prvoj gredi 
leže tetive i stupovi ograde koji su vezani vijcima za gredu 
(sl. 39). On može biti od dviju greda koje leže na bočnim 
zidovima, od dviju greda s međugredama ili od glavne grede 
i međugreda koje leže na glavnoj gredi i na čelnom zidu. Ako 
tetiva donjeg kraka prelazi u tetivu gornjeg kraka zavojitim 
komadom, a isto tako i ograda, zavojiti komad sjedi na gredi 
i povezan je s njome vijkom (sl. 40). Tetive donjeg i gornjeg 
kraka mogu ležati u istoj ravnini i biti utorene u stup iste 
širine kao i tetive, a ograda ispunjava trokutasti prostor 
između tetiva. 
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Gazište 4--6 mm 


Privareno 
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Gazište 4-6 mm | > 
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Rešetkasta montažna tetiva 
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SI. 41. Čelične stube, detalji 


Presjek 


UM 


Strojarnica 


Ukršteni krakovi 


Presjek A-A 
60-110 
l=——1 


90 


Tlocrt 


693 


SI. 43. Pokretne stube. a tlocrt, b presjeci, c ukršteni krakovi 


247 


STUBIŠTA 


Čelične stube (sl. 41). Rade se kao jednokrake, višekrake 
ili kao vretenaste (pužaste) stube u industrijskim pogonima i 
radionicama, te kao sporedna stubišta radi zaštite od požara, 
Sastoje se od tetiva, gazišta i ograde. Tetive su od tračnog 
lima debljine 6-::12 mm i širine 160-::220 mm, a ukrućuju se 
privarenim plosnatim profilima, kutnim profilima, profilima 
u obliku slova I i U ili različitim kombinacijama lima i profila. 
Stube većih raspona i vretenaste (pužaste) stube imaju tetive 
izrađene kao rešetkaste konstrukcije. Gazišta trebaju biti 
hrapava pa se izrađuju od rebrasta, brazdasta ili bradavičasta 
lima debljine 4::+:6mm. Lim je na krajevima zavinut ili 
pojačan kutnim profilima te privaren za tetivu ili leži na 
podlošcima od kutnih profila 40/40/5 mm koji su zavareni ili 
prikovani za tetivu. Gazište se može izraditi i kao rešetkasti 
roštilj od sjekomična plosnatog željeza visine 20:50 mm. 
Gazišne se ploče preklapaju 3-::5 cm (sl. 42). 

Ako se ne želi da stube budu prozračne, čelo se zatvara 
ispod gazišta limenim pločama od 2-+:3mm, koje se vežu 
kutnim profilima s gornjim i donjim gazištem. Gazišta u boljoj 
izradbi oblažu se gumom, linoleumom ili polimernim materi- 
jalom, a umjesto čeličnih ploča mogu biti ploče od tvrdog 
drveta. 


Pokretne stube i trake (sl. 43) transportni su uređaji za 
masovni prijevoz osoba između različitih ili istih prometnih 
razina. To su zglobno sastavljene metalne stube ili armirane 
polimerne trake koje se neprekidno pomiču pomoću električ- 
nog pogona u obilaznom toku. 

Pokretne stube imaju nagib 27%18', 30? ili 35%, a pokretne 
trake do 12“. Brzina gibanja stuba s nagibom od 27%18' i 30* 
iznosi maksimalno 0,75 m/s, s nagibom od 35% maksimalno 
0,5 m/s, traka s nagibom do 6% maksimalno 1 m/s, a traka s 
nagibom do 12* maksimalno 0,75 m/s. Stube i trake ne smiju 
biti uže od 60 cm niti šire od 110 cm. 

S obje strane stuba i traka postavlja se balustrada od 
glatkih elemenata ili sigurnosnog stakla, s glatkim pokretnim 
rukohvatom na gornjoj strani koji se giba u istom smjeru i 
istom brzinom kao stube ili trake. Izuzetno se dopušta da 
brzina rukohvata bude 3% veća od brzine stuba ili trake. 

Svi dijelovi pokretnih stuba i traka, osim samih stuba, 
traka i rukohvata, moraju biti zatvoreni u donjem pravokut- 
nom kanalu od čeličnog lima. Kanal se u početnom i završnom 
kraju proširuje i povisuje za potreban pristup u kanal i u 
strojarnicu, koja je obično iza izlaznog dijela kanala. 

Visina dizanja stuba u jednom kraku za kut od 35* iznosi 
najviše 6m, te se obično cijela visina kata svladava samo 
jednim krakom. Prolazna visina iznad stuba i trake ne smije 
biti manja od 210 cm. Širina ulaza na stube i trake i izlaza sa 
njih mora biti najmanje jednaka njihovoj širini, a duljina 
najmanje 2,5m od kraja balustrade. Vodilice se stuba grade 
tako da se na početku i na kraju gibaju horizontalno na duljini 
za tri širine gazišta, a na ulazu i izlazu postavljaju se češljevi 
da bi se osigurao prilaz stubama i silaz sa stuba. Gornja ploha 
stuba mora biti horizontalna, a nastupni pod na ulazu i izlazu 
ne smije biti sklizak. Osobe mogu mirno stajati na gazištu ili 
se mogu istodobno i penjati kao po običnim stubama. Širina 
je pokretnih stuba tolika (1,02m) da ne dopušta obilazak 
osoba koje stoje. 

Krakovi pokretnih stuba za više katova raspoređuju se 
jedan povrh drugoga, izmjenično jedan pokraj drugoga ili po 
dva protusmjerno ukrštena kraka u svakom katu. 

Prijevozni kapacitet pokretnih stuba s nagibom od 30“ 
ovisi o njihovoj širini i iznosi na sat 6000 osoba za stube 
široke 0,62 m, 7000 osoba za stube od 0,82 m, a 8000 osoba 
za stube od 1,02 m. 

Z. Vrkljan 


NOSIVE KONSTRUKCIJE STUBIŠTA 


Najčešća su pločasta stubišta jer su estetska, a zbog 
jednostavne oplate i armature ekonomična su i lako se grade. 

Prema mehaničkim karakteristikama pločasta se stubišta 
mogu svrstati u dvije grupe: stubišta s membranskim djelova- 
njem i stubišta bez membranskog djelovanja. Stubišta s 
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membranskim djelovanjem ponašaju se kao naborane kon- 
strukcije, pa se nazivaju i naboranim stubištima. Posebna su 
vrsta naboranih stubišta slobodna stubišta; međupodesti 
nemaju vanjskih ležaja. 

Osnovni odnosi. Visina h i horizontalna duljina LZ kraka 
stubišta, izražene širinom a i visinom s stube, određene su 
izrazima: 


h=ns, L=na, (2) 
gdje je n broj stuba kraka. Širina i visina stuba moraju, 
dakako, biti u skladu s izrazom (1). Na temelju omjera 
m = sla = h/L dobiva se kut nagiba kraka f-= arctanm. 

Ploče krakova i podesta čine prelomljene jednosmjerne 
ploče napregnute na savijanje. Naprezanja se u njima 
analiziraju, kao što je uobičajeno za armiranobetonske 
konstrukcije, na osnovi isječka, tj. proračunske trake široke 
jedan metar. Ako se opterećenja definiraju po četvornom 
metru horizontalne površine (kN/m?), to su ujedno i optereće- 
nja po metru horizontalne duljine trake. 

Stalno opterećenje krakova sastoji se od doprinosa ploče, 
stuba, obložnih slojeva i žbuke. Ako je ploča ravna i masivna, 
stalno je opterećenje krakova: 


d S 
G=y——+yY:+G", 3 
jm B "3 (3) 
gdje je y specifična težina armiranobetonske ploče, d debljina 
ploče kraka, y“ specifična težina betona stuba, a G* težina 
obložnih slojeva i žbuke. Ako je ploča kraka naborana, tada 
je stalno opterećenje: 


G=y(1+m)d+G". (4) 
Opterećenje je kraka, dakle, 
Q=G+p, (5) 


gdje je p pokretno, tj. korisno opterećenje po četvornom 
metru horizontalne površine. Analogno je opterećenje pode- 
sta: 


q=g+p, (6) 


gdje je g stalno opterećenje podesta. 
Specifična je težina armiranobetonskih ploča y= 25 kN/m*, 
a stuba y = 23 kN/m* ako su izrađene od običnog betona. Ako 
su stube od lakog betona, njihova je specifična težina 
—20 kN/m?. Uzima se da je pokretno opterećenje u stambe- 
nim zgradama p = 3 kN/mf, a u javnim zgradama p = 4 kN/m. 
Utjecaj težine ograde obično se zanemaruje. 


Pločasta stubišta bez membranskog djelovanja 


U stubištu bez membranskog djelovanja ploča je napreg- 
nuta samo ili pretežno na savijanje. 

Ako se uz jedan od uzdužnih rubova stubišnog kraka 
nalazi zid od opeke ili bloketa, krak se obično, radi 
jednostavnije izvedbe, odvaja fugom od zida. Ako se krak 
ugradi u zid koji se može smatrati nosivim, stubište dobiva 
dodatni ležaj, pa mu je mehanička shema povoljnija, ali zbog 
malih dimenzija i malih opterećenja ugradnja u zid donosi 
malu korist u statičkom pogledu, a kompliciraniju izvedbu i 
armaturu, pa se dodatno oslanjanje na uzdužne zidove u 
praksi obično zanemaruje. 

Često se i podesti odvajaju fugom od uzdužnih zidova ako 
ih ima, pa se naslanjaju na zidove ili grede samo svojim 
poprečnim krajevima. Tako se dobiva konstrukcija koja 
opterećenje prenosi samo u svom uzdužnom smjeru. 

Pravocrtna jednokraka stubišta. Takvo stubište od jedne 
ravne ploče ima ravan podgled i u statičkom je smislu ravna 
prosta ploča (sl. 44a). Ukupno opterećenje proračunske trake 
iznosi: 


W=0l, (7) 


gdje je Q opterećenje trake prema izrazu (5). Komponenta 
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opterećenja u smjeru kraka, Wsin fB, raspodjeljuje se jednako 
na oba ležaja. Tako reakcije okomite na krak, (W/2)cosf, i 
reakcije u smjeru kraka, (W/2)sinf, daju vertikalne reakcije 
A=WI2. 

Opterećenje trake je, dakako, vertikalno i po metru kose 
duljine kraka iznosi QcosfB. Komponenta tog opterećenja 
okomita na krak iznosi Q cos?B, a komponenta u smjeru kraka 
QsinBcosB. Kako je kosa duljina kraka //cosf, to je 
maksimalni moment savijanja ploče u polovici raspona: 


M = Q17/8 = WI/8. (8) 


Statička se analiza stubišta može, dakle, umjesto na osnovi 
kose ploče, jednostavnije provesti na osnovi horizontalne 
projekcije ploče, tj. s tlocrtnim rasponom / i opterećenjem Q 
po metru horizontalne duljine, odnosno s ukupnim optereće- 
njem W = Q1 proračunske trake. Pritom se uzima da je raspon 
stubišta / za 5% veći od horizontalne duljine kraka L (2). 

Uzdužna sila (W/2)sin fi tlačna je na donjem kraju ploče, 
a vlačna na gornjem. Između krajeva ona se mijenja po 
linearnom zakonu. Normalna su naprezanja od uzdužnih sila 
malena, pa ih ne treba uzimati u obzir. Poprečni presjek ploče 
u polovici raspona dimenzionira se prema momentu M (8). 
Tangencijalna naprezanja ploče također su malena, pa se 
obično ne provjeravaju. 

Pravocrtno jednokrako stubište od naborane ploče (sl. 
44b) ima nazubljen podgled, a statički se ponaša kao stubište 
od ravne ploče. 


h B 

a 

| 
h a SI. 44. Pravocrtno jednokrako stubi- 
šte: a od ravne ploče, b od naborane 
ploče, c statička shema 
l h 
b 


Presjek se ploče u polovici raspona dimenzionira prema 
maksimalnom momentu savijanja M (8), uz uvjet da je 
opterećenje Q određeno jednadžbama (4) i (5). Utjecaj 
uzdužnih i poprečnih sila može se zanemariti. Kako uz 
konkavne uglove ploče nastaju dodatna naprezanja koja se 
računski ne utvrđuju, preporučuje se da proračunska maksi- 
malna naprezanja budu manja od dopuštenih. 


Pravocrtna jednokraka jednopodestna stubišta često imaju 
jednake kračnu i podestnu debljinu d. Tada brid što ga čine 
gornje plohe kraka i podesta (sl. 45) i brid što ga čine donje 
plohe kraka i podesta (sl. 46) nisu u istoj vertikalnoj ravnini, 
već su horizontalno razmaknuti u pravcu kraka za 


c=dtan(B/2), (9) 


gdje je d debljina kračne ploče. Za nagib m =17/29 taj 
razmak iznosi 9,5 cm. 

Ako se ležaj na jednom od krajeva može smatrati 
horizontalno pomičnim, stubište statički predstavlja prelom- 
ljenu prostu ploču. Analizira se najjednostavnije na osnovi 
horizontalne projekcije stubišta. Pritom se uzima da su 
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SI. 45. Pravocrtno jednokrako stubište s podestom na gornjem kraju 


b l 


SI. 46. Pravocrtno jednokrako stubište s podestom na donjem kraju 


računska kračna duljina / i podestna b za 5% veće od 
horizontalne kračne duljine LZ odnosno stvarne podestne 
duljine B. 

Ukupno opterećenje proračunske trake iznosi: 


W=01+qb, (10) 
a reakcije u ležajima kraka i podesta: 
I 2 2 
0(5+e)+47 S“ rabll+2 
ge ibEikEh a pede 8, dd 
7 1+b š 1+b no 
Maksimalni moment savijanja 
A? 


djeluje u kraku na udaljenosti x= A/Q ZI od ležaja kraka 
(sl. 47). Želi li se štedjeti armatura, poprečni se presjeci ploče 


l b i b , l 
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SI. 47. Statičke sheme pravocrtnih jednokrakih stubišta s podestom na gornjem, 
odnosno donjem kraju 


A 
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na sastavu kraka i podesta dimenzioniraju prema momentu 


savijanja: 
ša -2) 
M -(a 2 L 


Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište oslonjeno 
uzduž poprečnih krajeva često ima krak i podest jednake 
debljine (sl. 48). Širina izlazne stube pripada gornjemu 
podestu. Razmak c bridova gornjih i donjih ploha ploče na 
prijelomima određuje se jednadžbom (9). 


(13) 
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SI. 48. Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište od masivne ploče oslonjeno 
uzduž poprečnih krajeva 


Kad su rasponi ili širine stubišta veliki, može se umjesto 
masivne primijeniti rebrasta ploča (sl. 49). Osni je razmak 
rebara —50cm, a debljina ploče iznad rebara —8cm. 
Poprečna su rebra uzduž prijeloma promjenljiva presjeka, da 
bi se za gradnju stubišta mogli iskoristiti uobičajeni oplatni 
limovi. Poluširina je poprečnih rebara uzduž prijeloma na 
užem kraju c (9), a na širem c+—5cm. Ako je krak vrlo 
dug, u polovištu se njegova raspona stavlja još jedno 
poprečno rebro za ukrućenje, i to okomito na ploču radi 
jednostavnije izradbe. 


SI. 49. Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište od rebraste ploče oslonjeno 
uzduž poprečnih krajeva 


Mehanička shema stubišta prelomljena je prosta ploča, 
bez obzira da li je jedan od dvaju ležaja stubišta horizontalno 
pomičan ili nije (sl. 50). To je stoga što obje ležajne reakcije 
zbog simetrije konstrukcije i antimetrije opterećenja s obzi- 
rom na središte kraka moraju biti vertikalne, pa se okvirno 
djelovanje ne može ostvariti ni u konstrukciji u kojoj su oba 
ležaja horizontalno nepomična. 

Stubište se najjednostavnije analizira na osnovi horizon- 
talne projekcije ploče i opterećenja definiranih s obzirom na 
horizontalne površine. Ako je gornji podest dulji od donjega 
za širinu stube, tako da je B,=B, +4, statičke su duljine 
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obaju podesta jednake (sl. 50). Širina ležaja, zida ili grede 
uzima se u obzir tako da se za statičku duljinu kraka usvoji 
1=1,05L, a za statičku duljinu podesta b = 1,058B,. 

Ukupno opterećenje 


W=0Q01+2qb (14) 
proračunske trake raspodjeljuje se na oba ležaja, pa su 
reakcije A = W/2. Maksimalni moment savijanja 


M=qb"/2+(b+14)Q1/2 (15) 
djeluje u polovištu kraka, a na prijelomima moment savijanja 
iznosi 


M' =(Q1+qb)b/2. (16) 


Ako statičke duljine obaju podesta nisu jednake, a razlika 
nije velika, momenti se savijanja mogu približno odrediti 
prema jednadžbama (15) i (16), s time da se za b uzme srednja 
vrijednost statičkih duljina obaju podesta. 


SI. 50. Statičke sheme stubišta na sl, 48 i 49 


Utjecaj je uzdužnih sila na naprezanje stubišta malen, pa 
se karakteristični presjeci dimenzioniraju na savijanje. Ako 
je ploča rebrasta, primjenjuje se postupak za presjek u obliku 
slova T. 

Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište oslonjeno 
uzduž prijeloma. To se stubište oslanja uzduž prijeloma ploče 
na podestne grede umjesto na svoje poprečne krajeve. Grede 
naliježu na zidove ili stupove na uzdužnim krajevima stubišta. 
Iz estetskih razloga nepoželjno je da se grede u podgledu 
vide; takve su grede, osim toga, nepoželjne i zbog komplici- 
ranije oplate i armature. Izvedba s poluskrivenim gredama 
(sl. 51) uklanja oba nedostatka. 


h 
1 
b ; I b 5 
SI. 51. Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište oslonjeno uzduž 
prijeloma 


Debljina kraka d i njegov kut nagiba f te visina stuba s 
određuju visinu poluskrivenih podestnih greda dg, pa je 


+s. (17) 


d=—— 
> cosB 


Širina nastupne stube pripada donjem podestu. 
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SI. 52. Statičke sheme stubišta na sl. 51 


Statička je shema stubišta prelomljena ploča s obostranim 
prepustima (sl. 52). Analizira se najjednostavnije na osnovi 
horizontalne projekcije ploče i opterećenja definiranih s 
obzirom na horizontalne površine. Raspon kraka jednak je 
njegovoj horizontalnoj duljini uvećanoj za širinu greda, 
I=L+b,,a raspon podesta b udaljenosti slobodnog kraja 
podesta od osi grede. 

Ukupno opterećenje 


W=(01+2qb 


proračunske trake raspodjeljuje se na obje grede, pa su 
reakcije A = W/2. Pri analizi greda ne smije se zaboraviti da 
se akcije A odnose na jedinicu gredne duljine. 

Ležajni momenti savijanja ploče iznose 


(18) 


M= -qb'l2, (19) 
a maksimalni poljni moment savijanja kraka 
M, = QP/8 — gb*/2 (20) 


djeluje u njegovu polovištu. Minimalni poljni moment savija- 
nja kraka također se može odrediti pomoću (20) ako se Q 
zamijeni sa G, a g sa q. 

Kako reakcije zapravo nisu koncentrirane u osi ležaja, 
nego su raspodijeljene uzduž njegove širine b,, ležajni se 
momenti, određeni izrazom (19), smanjuju za iznos 


AM = Ab,/8. 


Utjecaj je uzdužnih sila na naprezanje ploče malen, pa se 
mjerodavni poprečni presjeci dimenzioniraju na savijanje 
prema momentu M + AM, odnosno My. Utjecaj je poprečnih 
sila također zanemariv. 

Ponekad se ležajni presjek ploče ne dimenzionira prema 
ležajnom momentu M u osi ležaja, niti prema reduciranom 
ležajnom momentu M + AM u osi ležaja, nego prema nešto 
manjem ležajnom momentu na rubu ležaja. Ležajni moment 
na rubu ležaja manji je od ležajnog momenta M u osi ležaja 
za produkt obiju poprečnih sila uz ležaj i polovice širine 
ležaja. Kad su obje poprečne sile jednake, redukcija iznosi 
AM=Abyg4, pa je ona dvostruko veća od redukcije koja se 
odnosi na os ležaja, a određena je jednadžbom (21). 

Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište oslonjeno 
uzduž poprečnih krajeva i uzduž prijeloma. Ako je duljina 
stubišta velika, svrsishodno je pravocrtno jednokrako dvopo- 
destno stubište osloniti uzduž poprečnih krajeva i uzduž 
prijeloma. Izvedba s poluskrivenim podestnim gredama (sl. 
53) povoljna je i s takvim osloncima. Visina dp podestnih 
greda određuje se jednadžbom (17). 

Statička shema stubišta prelomljena je kontinuirana tro- 
poljna ploča (sl. 54a). Raspon je kraka /=L+»b,, a raspon 
podesta b = 1,025(B — by2). Analizira se najjednostavnije na 
osnovi horizontalne projekcije ploče i opterećenja definiranih 
s obzirom na horizontalnu površinu. Upotrebljavaju se 
Clapeyronove tromomentne jednadžbe, tablice za kontinui- 
rane nosače ili neki postupak izjednačenja momenata (v. 


(21) 
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SI. 53. Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište oslonjeno uzduž poprečnih 
krajeva i uzduž prijeloma 
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SI. 54. Statička shema i opterećenja stubišta na sl. 53. a statička 

shema, b opterećenje koje daje minimalne unutrašnje ležajne 

momente i maksimalne unutrašnje reakcije, c opterećenje koje 

daje maksimalni poljni moment kraka, d opterećenje koje daje 

maksimalne poljne momente podesta, e ukupno opterećenje 

stubišta 
Statika građevnih konstrukcija). Ako se, radi jednostavnije 
analize, pretpostavi da su omjeri duljina i momenata inercije 
jednaki u svim poljima, mogu se primjenom tromomentnih 
jednadžbi izvesti jednostavni izrazi za unutrašnje sile. Kako 
je krak dulji od podesta, a zbog nabetoniranih stuba ima i 
veći moment inercije od podesta, ta je pretpostavka realna. 
Unutrašnji ležajni momenti poprimaju svoju ekstremnu 
vrijednost kada je pokretno opterećenje na dva susjedna polja 
(sl. 54b). Zadatak je, unatoč simetriji ploče s obzirom na 
vertikalu kroz polovište kraka, dva puta hiperstatičan jer 
opterećenje nije simetrično. Postave li se i riješe dvije 
tromomentne jednadžbe, dobiva se 


M= — Q2/20— (q — gl4)b?/15. (22) 
Maksimalni moment savijanja kraka djeluje u polovištu 
raspona i nastaje kad se pokretno opterećenje nalazi na kraku 
(sl. 54c). Kako je tada i opterećenje simetrično, zadatak je 
jedanput hiperstatičan. Unutrašnji su ležajni momenti 
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Mpx = — (gb* + QP)/20, (23) 
pa je 

M, = 0718+ M,og. (24) 
Tročlani indeksi naznačuju opterećenja u trima poljima. 

Minimalni poljni moment savijanja također se može 
odrediti pomoću jednadžbi (23) i (24) ako se Q zamijeni sa 
G, a g sa q. 

Poljni moment podesta poprima svoju maksimalnu vrijed- 
nost kad se pokretno opterećenje nalazi na oba podesta (sl. 
54d). Zadatak je opet jedanput hiperstatičan. Unutrašnji su 
ležajni momenti 


Maca = — (qb*+ GP)/20, (25) 
a vanjske reakcije 
B=qb/2+ M,cab. (26) 
Maksimalni poljni moment 
M, = B*(2q) (27) 


djeluje u udaljenosti x = B/q od vanjskog ležaja. Moment Me, 

međutim, ne smije biti manji od momenta qgb"/14, koji bi 

nastao kad bi podest na unutrašnjem ležaju bio potpuno upet. 
Na osnovi navedenih izraza može se, uz reakciju 


B,ox =gb/2+ M,ogb, (28) 
odrediti i minimalni poljni moment podesta: 
Mp.nin = Bi0g(28). (29) 


Taj moment djeluje na udaljenosti x40g = B,og/g od vanjskog 
ležaja. Ako je krak dosta dulji od podesta, može reakcija 
Bog biti negativna, tako da ploču treba usidriti; momenti su 
savijanja tada negativni uzduž čitava podesta. 

Reakcije su unutrašnjih ležaja maksimalne kad se pokretno 
opterećenje nalazi na dva susjedna polja (sl. 54b), i iznose 


A = (qb + 01/2 — Mib. (30) 


Kako reakcije zapravo nisu koncentrirane u osi ležaja, 
nego su raspodijeljene uzduž njegove širine by, unutrašnji se 
ležajni momenti M (22) smanjuju za AM (21), gdje je reakcija 
A određena jednadžbom (30). 

Ponekad se, radi jednostavnosti, ležajne konstrukcije 
ispituju na ukupno opterećenje stubišta umjesto na najnepo- 
voljnije kombinacije opterećenja (sl. 54e); tada u jednadžbi 
(30) za akciju A treba umjesto ekstremne vrijednosti momenta 
savijanja M (22) srednjih ležaja uvrstiti vrijednost 


M4og = > (qb? + QP)/20, (31) 
koja odgovara ukupnom opterećenju. 

Navedeni su izrazi za momente savijanja i ležajne sile 
rezultati elastostatike. Međutim, zbog plastičnog toka, tj. 
puzanja betona, preraspodjeljuju se unutrašnje sile i reakcije. 
U praksi se ta preraspodjela može jednostavno uzeti u obzir 
tako da se unutrašnji ležajni momenti nešto smanje, do 15%, 
a poljni momenti prema kriterijima ravnoteže povećaju. U tu 
se svrhu izrazi (22), (23), (25) i (31) za unutrašnje ležajne 
momente pomnože faktorom & (0,85 S k < 1), pa se za poljne 
momente u (24), (27) i (29) dobivaju povećane vrijednosti. 
Taj jednostavni način uvođenja u račun preraspodjele unutra- 
šnjih sila preporučuje i evropski propis CEB-FIP i njemački 


Preraspodjela se unutrašnjih sila preporučuje ako su, 
prema elastostatici, ležajni momenti dosta veći od poljnih. 
Smanjenje razlika u vrijednostima momenata savijanja olak- 
šava armiranje. Smanjenjem unutrašnjih ležajnih momenata 
smanjuju se akcije stubišta na podestne grede pa se one time 
rasterećuju. 

Pravocrtno dvokrako jednopodestno stubište. Za takvo 
stubište (sl. 55) svrsishodno je uzeti debljinu podesta jednaku 
vertikalno mjerenoj debljini ploča krakova: 


d' = d/cosf. (32) 


381 


1 


L L 
l ' b : l 


— = 


SI. 55. Pravocrtno dvokrako jednopodestno stubište 


Tada su gornji i donji bridovi na prijelomima u _ istoj 
vertikalnoj ravnini. Širina završne stube donjeg kraka pripada 
međupodestu. Statička je duljina krakova /= 1,05 L, a statička 
duljina podesta b = 1,05(8 — a). 
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SI. 56. Statičke sheme stubišta na sl. 55 


Statička je shema podesta prelomljena prosta ploča (sl. 
56). Analizira se najjednostavnije na osnovi horizontalne 
projekcije ploče i opterećenja definiranih s obzirom na 
horizontalnu površinu. Rezultati se mogu napisati polazeći od 
jednadžbi (14), (15) i (16), koje vrijede za jednokrako 
dvopodestno stubište oslonjeno uzduž poprečnih krajeva, kad 
se međusobno zamijene q i Q te b i 1. Onda se za ukupno 
opterećenje, reakcije i momente savijanja dobiva: 


W=201+qb,  A=W, (33) 
M=0B/2+(1+b/4)q1/2, (34) 
M'=(Q1+qb)l/2. (35) 


Dvokraka protusmjerna stubišta. U višekatnim stambenim 
zgradama vrlo su česta stubišta sa dva paralelna protusmjerna 
kraka. Ona zauzimaju malo prostora i mogu se omeđiti 
zidovima, odnosno smjestiti unutar jezgre koja ujedno bočno 
ukrućuje zgradu i preuzima horizontalne utjecaje. 

U podgledu podesta moraju, iz estetskih razloga, brid 
podesta i donjeg kraka te brid podesta i gornjeg kraka biti 
kolinearni. 

U dvokrakom protusmjernom stubištu oslonjenom uzduž 
njegovih poprečnih krajeva (sl. 57) debljina se podesta d' 
određuje debljinom kraka d prema izrazu (32). U statičkom 
pogledu to se stubište može shvatiti kao par pravocrtnih 
jednokrakih dvopodestnih stubišta koja se oslanjaju uzduž 
poprečnih krajeva i smještena su jedno do drugoga. Ako su 
krakovi u poprečnom smjeru stubišta razmaknuti, opterećenje 
se podesta na području tog razmaka dijeli na oba pravocrtna 
stubišta. U tu se svrhu opterećenja podesta g, p i q u izrazima 
(5) i (6) množe faktorom 
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x=1+/M2, (36) 
pri čemu je A kvocijent razmaka krakova b, i njihove širine b'. 

Dvokrako protusmjerno stubište može se sastaviti od 
dvaju pretfabriciranih dijelova. Odustane li se od kolinearno- 
sti bridova podesta i donjeg kraka te podesta i gornjeg kraka 
u podgledu, duljina se stubišta može smanjiti za širinu jedne 
stube (sl. 58). Tada je uzduž podesta njegova širina_B 
konstantna, a statičke se duljine b, i b, podesta razlikuju za 
širinu stube, tako da je b;=b;—a. Unutrašnje se sile mogu 
približno odrediti primjenom jednadžbi (14) do (16), s time 
da se za statičku duljinu podesta uzme srednja vrijednost 
b = (b, +b,)/2 statičkih duljina b, i b,. 


SI. 57. Dvokrako protusmjerno stubište oslonjeno uzduž poprečnih krajeva 
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SI. 58. Dvokrako protusmjerno stubište oslonjeno uzduž poprečnih 
krajeva i sastavljeno od dvaju pretfabriciranih dijelova 


SI. 59. Dvokrako protusmjerno stubište oslonjeno uzduž prijeloma 


Dvokrako protusmjerno stubište može se osloniti uzduž 
prijeloma umjesto uzduž njegovih poprečnih krajeva. Kako 
je nepoželjno da se grede vide, one se sakriju u podestu (sl. 
59); to je moguće, međutim, samo kad su stubišta umjerene 
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širine, a opterećenja nisu osobito velika. I s estetskog i s 
konstrukcijskog gledišta povoljno je da se debljina podesta 
prema slobodnom kraju smanjuje. Debljinu podesta d' na 
prijelomu a time i visinu skrivenih podestnih greda, određuju 
debljina kraka d i kut njegova nagiba f te visina stuba s: 


d S 
4 oh a 2 ke 
U statičkom pogledu to se stubište može shvatiti kao par 
pravocrtnih jednokrakih dvopodestnih stubišta koja se osla- 
njaju uzduž prijeloma i smještena su jedno do drugoga. 
Raspon krakova / jednak je njihovoj horizontalnoj duljini 2. 
Širina podesta B toga stubišta je konstantna, a statička je 
duljina podesta b= B— 4/2. 
Vrlo duga dvokraka protusmjerna stubišta imaju ležaje 
uzduž poprečnih krajeva i uzduž prijeloma. 


b 1 : b 
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Sl. 60. Dvokrako protusmjerno stubište oslonjeno uzduž poprečnih krajeva i 
na skrivene grede uzduž prijeloma 

Izvedba sa skrivenim podestnim gredama (sl. 60) dolazi u 
obzir za relativno uska stubišta; u širokim stubištima grede 
bi bile neekonomične i prefleksibilne, a ploče podesta prilično 
deblje nego što je statički potrebno. Debljine podesta i kraka 
povezane su izrazom (37). Izvedba s poluskrivenim podestnim 
gredama (sl. 61) konstruktivno je mnogo povoljnija, jer je 
visina podestnih greda, 


de = (38) 


cosB u 
veća, a ploče podesta su tanje i zato ekonomičnije. Takva se 
izvedba, dakle, preporučuje za široka stubišta i stubišta s 
velikim pokretnim opterećenjem. 

U statičkom pogledu to je stubište par jednokrakih 
dvopodestnih stubišta koja se oslanjaju uzduž poprečnih 
krajeva i uzduž prijeloma, a smještena su jedno do drugoga. 
Stubišta sa skrivenim podestnim gredama (sl. 60) imaju /= L 
ib=1,025(B—a/2), a stubišta s poluskrivenim podestnim 
gredama (sl. 61) /=L+b,ib=1,025(B—by2). 
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SI. 61. Dvokrako protusmjerno stubište oslonjeno uzduž poprečnih krajeva i 
na poluskrivene grede uzduž prijeloma 
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Armatura stubišta. Prelomljene ploče sastavljene od 
krakova i podesta armiraju se kao jednosmjerne ploče, 
glavnom i razdjelnom armaturom. Pri pronalaženju unutra- 
šnjih sila pretpostavlja se da su krajnji ležaji ploča zglobni, 
slično kao u stropnih ploča. Zapravo se na krajevima 
pojavljuju, već prema konstrukciji, veći ili manji momenti 
uklještenja. Oni se uzimaju u obzir tako da se blizu krajeva 
dio glavne armature polja savije uz gornju plohu. U potresnim 
se područjima, ali i inače, takvo savijanje armature pokazalo 
nepovoljnim, pa se uz gornju plohu stavlja posebna armatura. 

Uz konveksne se uglove ploče zategnuta armatura savija 
(sl. 62), a uz konkavne se nastavlja u pritisnuto područje i 
tamo sidri; u suprotnom slučaju šipke bi izbacile zaštitni, 
pokrovni sloj betona i iskočile. 


=D: 
2 


SI. 62. Glavne armature uz prijelome ploče 


S 


SI. 63. Glavne armature u naboranoj 
ploči 


ija 


U naboranim se pločama zategnute šipke uz konkavne 
uglove saviju u petlje i dodaju posebne šipke (sl. 63). To se 
odnosi na dio ploče u području pozitivnih momenata savijanja, 
dakle na područje gdje su vlačna naprezanja uz donju plohu 
ploče. 


Pločasta stubišta s membranskim djelovanjem 


Dok se u stubištima bez membranskog djelovanja optere- 
ćenje prenosi samo jednosmjernim savijanjem u uzdužnom 
smjeru stubišta, u stubištima s membranskim djelovanjem 
nastaju i uzdužne sile, tako da su krakovi i podesti napregnuti 
i aksijalno te eventualno na savijanje u svojoj ravnini. 

Prijenos opterećenja koji odgovara savijanju ploče u 
uzdužnom smjeru stubišta naziva se momentnim djelovanjem 
stubišta, a pripadne unutrašnje sile momentnim unutrašnjim 
silama. Prijenos opterećenja koji odgovara uzdužnim silama 
naziva se membranskim djelovanjem stubišta, a pripadne 
unutrašnje sile membranskim unutrašnjim silama. 

Zbog membranskog efekta prijelomi su ploča nepomični 
i ne mogu se, dakle, progibati. Koljenaste ploče krakova i 
podesta zbog toga djeluju kao kontinuirane ploče. Momenti 
savijanja mnogo su manji nego u istovrsnim stubištima bez 
membranskog djelovanja. 

U stubištima s membranskim djelovanjem ploče krakova 
i podesta mogu biti prilično tanje nego u stubištima bez 
membranskog djelovanja. 

Pravocrtna jednokraka jednopodestna stubišta. Za određi- 
vanje fleksijskog djelovanja u jednokrakim jednopodestnim 
stubištima statička je shema za pronalaženje momentnih 
unutrašnjih sila prelomljena kontinuirana dvopoljna ploča (sl. 
64a i 654). Analiziraju se, kao i jednokraka jednopodestna 
stubišta bez membranskog djelovanja, na osnovi tlocrtne 
projekcije ploče i opterećenja definiranih s obzirom na tlocrt 
(sl. 64b i 65b). 
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SI. 64. Pravocrtno jednokrako stubište s podestom na gornjem kraju. a statička 
shema, b statička shema u tlocrtu i opterećenje, c, d i e membranske unutrašnje 
sile i pripadne reakcije za tri načina oslanjanja stubišta 


Unutrašnji ležajni momenti, i to posebno za opterećenja 
na kraku i na podestu, iznose: 
Ma= > GF/16, M,= —gb?/16, 
Mo= — QFI16, M,= —qb'/16, 


gdje se indeksi G, g, Q i q odnose na opterećenja kraka 
odnosno podesta, u skladu s jednadžbama (5) i (6). 

Unutrašnji ležajni moment i unutrašnja reakcija poprimaju 
svoje ekstremne vrijednosti pri ukupnom opterećenju i kraka 
i podesta, pa iznose: 


M=Mo=Mo+M,, 
A =Ao,=(01+qb)2— (11+1/b)M. 


(39) 


(40) 


Za kombinacije stalnog i ukupnog opterećenja unutrašnji 
ležajni momenti i unutrašnje reakcije iznose: 


Moa=Mo+M, Ma=Msc+M, 
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SI. 65. Pravocrtno jednokrako stubište s podestom na donjem kraju. a statička 
shema, b statička shema u tlocrtu i opterećenje, c, d i e membranske unutrašnje 
sile i pripadne reakcije za tri načina oslanjanja stubišta 


Ao: = (01+gb)/2— (1/1+ 1/b) Mog, 
Aca = (G1+qb)2 — (1/1 + 1/b)Mqa, 
B=Bo=(01+gb)/2+ Mogli, 
C=Ca,=(GI+qb)/2+ Maj/b. 


Najveći poljni momenti kraka i podesta djeluju u udalje- 
nostima od vanjskih ležaja (sl. 64b i 65b) 


X.=B/Q, 


(41) 


Xp = Clq (42) 
i iznose: 


M,= B(2Q),  Me= C(24). 


Membransko djelovanje stubišta pojavljuje se zbog toga 
što se unutrašnja akcija A od momentnog djelovanja stubišta 
rastavlja u silu N, koja djeluje na krak i silu N; koja djeluje 


(43) 
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na podest: 


N, = Alsin fi, Np = Altan f. (44) 


Akcija A i njene komponente Np i Np odnose se, prema 
definiciji, na računsku traku stubišta širine 1m. Vrijednosti 
sila A, Np i Np pomnožene sa širinom b' kraka i podesta 
odnose se na čitavu širinu stubišta i označene su zvjezdicama. 

U stubištu s gornjim podestom membranska sila Nf tlači 
krak, a membranska sila Nf tlači podest (sl. 64c). U stubištu 
s donjim podestom krak i podest napregnuti su vlačno (sl. 
65c). 

Već prema tome kako su stubišta oslonjena, komponente 

či Ne akcija A* prenose se na ležaje na jedan od ova tri 
načina: 

1) Ako su ležaji poprečnih krajeva stubišta u uzdužnom 
smjeru stubišta nepomični (sl. 64c i 65c), sile se Nč i N$ 
prenose u te ležaje. To se u praksi pojavljuje kad je zgrada 
krutim zidovima ili jezgrom bočno dobro ukrućena, pa nisu 
mogući horizontalni pomaci stropnih ploča. 

2) Ako su krak i podest uzduž jednog od uzdužnih krajeva 
stubišta ugrađeni u nosivi zid (sl. 64d i 65d), sile Nč i Ng 
prenose se na taj zid. Kako akcije i pripadne reakcije nisu 
kolinearne, u ravninama kraka i podesta nastaju prijenosni 
momenti. Pripadne su reakcije uzduž poprečnih krajeva 
stubišta, odnosno uzduž prijeloma stubišta: 


b'? 1 
= =—H 45 
HL Zitang H b L> ( ) 
H=H,+1. 


U stubištima s gornjim podestom sila H je vlačna, a u 
stubištima s donjim podestom ona je tlačna. 

Akcije su stubišta Hy, Hp i H na ležajne konstrukcije 
kolinearne i suprotno orijentirane od reakcija prikazanih na 
crtežima. One se na poprečnim krajevima stubišta prenose u 
zidove, uzdužne zidove, grede i usidrenja. 

3) Nalaze li se uzduž poprečnih krajeva stubišta zidovi ili 
grede, a na jednom kraju prijeloma ploče stup i neki 
konstrukcijski element koji može preuzeti horizontalnu silu 
uzduž prijeloma (sl. 64e i 65e), komponenta Nf akcije A* 
prenosi se u ravnini kraka, a komponenta Ng u ravnini 
podesta u glavu stupa gdje se opet sastavljaju u akciju A*; 
stup tu akciju tlakom prenosi u temelj. Prijenosni momenti 
opet se uravnotežuju s reakcijama H,, Hp i H (45). 

Akcije stubišta Hy, Hp i H su na ležajne konstrukcije 
kolinearne, a suprotno orijentirane od reakcija prikazanih u 
crtežima. One se na poprečnim krajevima stubišta prenose u 
zidove, grede ili usidrenja. 

Poprečni se presjeci ploče uz prijelom dimenzioniraju 
prema ležajnom momentu M i uzdužnoj sili N, odnosno N; 
na ekscentrični tlak kad postoji gornji podest, a na ekscen- 
trični vlak kad postoji donji podest. 

U stubištima oslonjenim prema sl. 64c i 65c poljni se 
presjeci kraka dimenzioniraju prema momentu savijanja M, 
i uzdužnoj sili NM, na ekscentrični tlak kad postoji gornji 
podest, a na ekscentrični vlak kad postoji donji podest. 
Analogno se poljni presjeci podesta ispituju na moment 
savijanja M i uzdužnu silu Np. U stubištima oslonjenim 
prema sl. 64d, 64e, 65d i 65e utjecaj je uzdužnih sila u 
poljnim presjecima neznatan, pa se ti presjeci mogu dimenzio- 
nirati na savijanje. 

Utjecaj savijanja krakova i podesta u njihovim ravninama 
obično se ne analizira. 

Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište. Fleksijsko 
djelovanje pravocrtnoga jednokrakog dvopodestnog stubišta s 
membranskim djelovanjem (sl. 66a) odgovara fleksijskom 
djelovanju pravocrtnog jednokrakog dvopodestnog stubišta 
oslonjena uzduž poprečnih krajeva i uzduž prijeloma bez 
membranskog djelovanja. Utjecaj se podestnih greda ostva- 
ruje membranskim djelovanjem. 

Da se ne bi morao ispitivati utjecaj nekoliko kombinacija 
opterećenja, membransko se djelovanje stubišta analizira za 
ukupno opterećenje na cijelom stubištu. 
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Membransko djelovanje nastaje zbog djelovanja unutra- 
šnjih akcija A (30), koje se, jer nema vanjskih ležaja, 
rastavljaju u sile N, koje djeluju na krak i sile Ny koje djeluju 
na podeste (44). U gornjem je dijelu kraka uzdužna sila 
tlačna, u donjem dijelu vlačna, u gornjem podestu tlačna, a 
u donjem vlačna. 


Sl. 66. Pravocrtno jednokrako dvopodestno stubište. a statička shema, b i c 
membranske unutrašnje sile i pripadne reakcije za dva načina oslanjanja stubišta 


Već prema načinu oslanjanja stubišta, komponente Nf i 
g akcija A* prenose se na ležaje na jedan od ova dva načina: 

1) Ako su krak i podesti uzduž jednog od uzdužnih 
krajeva stubišta ugrađeni u nosivi zid (sl. 66b), sile Nf i Ng 
prenose se u taj zid. Prijenosni se momenti u ravninama kraka 
i podesta, koji nastanu zbog nekolinearnosti akcija i pripadnih 
reakcija, uravnotežuju horizontalnim reakcijama fp uzduž 
poprečnih krajeva i H uzduž prijeloma stubišta: 

b"? b 
Eee = PaPy . 46 
Hr Zap H (1+) (46) 

Pripadne akcije stubišta preuzimaju poprečni zidovi, 
uzdužni zid, grede ili usidrenja. 

2) Ako uzduž uzdužnog kraja stubišta ne postoji nosivi 
zid ili je stubište radi jednostavnije izvedbe odvojeno fugom 
od toga zida, komponente Nf akcija A* prenose se u ravnini 
kraka, a komponente N$ u ravninama podesta u glave stupova 
na krajevima prijeloma gdje se opet sastavljaju u akcije A*. 
One se u obliku centričnih sila tlaka prenose uzduž stupova 
u temelje. Horizontalne reakcije Hp i H, a s tim i akcije 
stubišta na ležajnu konstrukciju, određuju se jednadžbama 
(46). 

Poprečni presjeci ploče uz gornji prijelom dimenzioniraju 
se prema ležajnom momentu M (22) i uzdužnim silama NM 
odnosno Nr (44) na ekscentrični tlak. Poprečni presjeci uz 
donji prijelom dimenzioniraju se prema istim unutrašnjim 
silama na ekscentrični vlak. Poljni presjek kraka dimenzionira 
se prema momentu M, (24), a poljni presjek podesta prema 
momentu Me (27) na savijanje. 

Uglovno stubište. U prelomljenom pravocrtnom jednokra- 
kom jednopodestnom stubištu (sl. 67) ili, kraće, uglovnom 
stubištu javlja se membransko djelovanje ako se stropne 
konstrukcije mogu smatrati horizontalno nepomičnima u 
smjeru kraka. 


TE XII, 25 
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Kad se promatra fleksijsko djelovanje u uzdužnom smjeru, 
može se smatrati da je stubište poduprto uzduž prijeloma (sl. 
67b). 

Krak i pripadni dio širine podesta b' predstavljaju 
prelomljenu prostu ploču s jednim prepustom; uzima se da 
je prepust opterećen polovicom opterećenja podesta, tj. sa 
g/2, odnosno g/2. Ležajni moment tada iznosi: 


M= -qbla, (47) 


a reakcije 
A=Ano=(gb+0Q0)N2—MI, 


B= B4,0 = Ol2 e gb'1(41). 


Maksimalni poljni moment savijanja kraka i udaljenost 
presjeka u kojemu on djeluje od donjeg kraja kraka iznose: 


M.=B1(2Q),  x=B/Q. (49) 


U smjeru okomitom na vertikalnu ravninu kroz os kraka 
podest djeluje kao konzola upeta u stropnu konstrukciju. 
Opterećena je na vanjskom dijelu polovicom opterećenja, a 
uz stropnu konstrukciju ukupnim opterećenjem (sl. 67c), pa 
moment uklještenja po metru širine ploče iznosi 


My= —(b"2/2+b'b, + b2)q/2. 


Membransko djelovanje stubišta nastaje zbog akcije A na 
prijelomu ploče uzrokovane momentnim djelovanjem stubišta 
u smjeru kraka. Kako nema vanjskog ležaja, A se rastavlja 
u komponentu N, koja djeluje na krak i u komponentu Ny 
koja djeluje na podest (sl. 67d). 


(48) 


(50) 


qi2 


a A Ka 


SI. 67. Uglovno stubište. a shema, b statička shema za analizu momentnog 
djelovanja stubišta u smjeru kraka, c statička shema za analizu momentnog 
djelovanja stubišta u smjeru podesta, d membranske unutrašnje sile i reakcije, 
e membranske akcije na presjek uklještenja podesta u stropnu konstrukciju 
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Rezultanta sila Nf = b'N, koje pritišću krak prenosi se 
aksijalno u donji ležaj kraka. Rezultanta sila N$ = b'N, koje 
pritišću podest savija podest u njegovoj ravnini. Ekstremna 
vrijednost momenta savijanja, moment uklještenja podesta u 
stropnu konstrukciju, jednak je produktu rezultante Nf i 
njene udaljenosti od presjeka uklještenja, a ostvaruje se kao 
par sila (sl. 67e): 

2b'1,,, 
Z=D bh (b'+2b,)A. 

Poprečni presjeci ploče uz prijelom dimenzioniraju se 
prema momentu savijanja M i uzdužnim silama N, odnosno 
Np (44) na ekscentrični tlak. Poljni presjek kraka dimenzionira 
se prema momentu savijanja M, i uzdužnoj sili Bsinf na 
ekscentrični tlak. 

Presjek uklještenja podesta u stropnu konstrukciju dimen- 
zionira se prema momentu M; na savijanje. Membransku silu 
Z preuzima armatura koja mora biti usidrena u stropnu 
konstrukciju. Membranska sila D proizvodi tlak u vanjskoj 
polovici presjeka, ali su naprezanja malena, Želi li se računati 
točnije, vanjska se polovica presjeka dimenzionira prema 
momentu Mer i uzdužnoj sili D na ekscentrični tlak, unutrašnja 
prema istim unutrašnjim silama na ekscentrični vlak, a 
armatura se raspoređuje kontinuirano. 

Dvokraka protusmjerna stubišta s membranskim djelova- 
njem mnogo su ekonomičnija od dvokrakog protusmjernog 
stubišta oslonjena uzduž svojih poprečnih krajeva bez mem- 
branskog djelovanja (sl. 57). 


(51) 


b 


SI. 68. Membransko djelovanje dvokrakog protusmjernog stubišta kojemu su 

krakovi ugrađeni u zidove stubišnog okna. a uzdužni zidovi mogu preuzeti 

akcije u svojoj ravnini i akcije uzduž prijeloma ploča, b uzdužni i poprečni 
zidovi mogu preuzeti samo akcije u svojoj ravnini 
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Pri analizi fleksijskog djelovanja prijelomi ploča mogu se 
tretirati kao linijski ležaji. Stubište se shvaća kao par 
pravocrtnih jednokrakih dvopodestnih stubišta koja se osla- 
njaju uzduž poprečnih krajeva i uzduž prijeloma (sl. 54), a 
smještena su jedno do drugoga. Ako su krakovi u poprečnom 
smjeru stubišta razmaknuti, opterećenja se podesta na pod- 
ručju tog razmaka dijele na oba pravocrtna stubišta (36), kao 
u dvokrakom protusmjernom stubištu bez membranskog 
djelovanja. 

Membransko djelovanje ovisi o načinu oslanjanja stubišta: 

1) Stubište je uzduž čitava oboda ugrađeno u zidove 
stubišnog okna. Ako su ti zidovi od armiranog betona, opeke 
ili bloketa, koji mogu preuzeti sile u svojoj ravnini, ali ne 
mogu preuzeti sile okomite na njihovu ravninu, membransko 
je djelovanje stubišta sljedeće: 

Akcije A* = b'A (sl. 54e) na prijelomima, koje rezultiraju 
iz momentnog djelovanja stubišta, rastavljaju se u silu Nf 
koja djeluje na krak i u silu Ng koja djeluje na podest (sl. 
68a). Sile NY i NE tlačne su uz sljemene prijelome, a vlačne 
uz uvalne prijelome. Podesti su u svojoj ravnini izloženi 
momentu (b' + b,)Ng; pripadne reakcije djeluju po uzdužnim 
rubovima stubišta i iznose 


1+A 


i 
H,==> VA. (52) 


2+ h 
Na krakove djeluju po dvije sile Nf; pripadna je reakcija 
uzdužnog zida 


b 


Sl. 69. Membransko djelovanje dvokrakog protusmjernog stubišta kojemu su 

krakovi fugom odvojeni od zidova stubišnog okna. a uzdužni zidovi mogu 

preuzeti akcije u svojoj ravnini i akcije uzduž prijeloma ploča, b uzdužni i 
poprečni zidovi mogu preuzeti samo akcije u svojoj ravnini 
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BE 
kneza (53) 


+ zva 
sin 


Prijenosni moment b'Nf uravnotežuje se s reakcijama uzduž 
prijeloma ploča: 


H h A. 
Prema pretpostavci, uzdužni zidovi ne mogu primiti akcije 
H,. Zbog toga akcije Hp, po jednu od svakog kraka, prima 
podest i prenosi ih u zid na poprečnom kraju stubišta (sl. 
68b). Prijenosni moment 2b Hy, koji pritom nastaje, uravno- 
težuje se s parom reakcija uzduž uzdužnih krajeva stubišta ; 
te reakcije i reakcije 7; superponiraju se, pa je ukupna 
reakcija: 


(54) 


_(1+2)1-2b 
P (2+4)k 


Vidi se, dakle, da uzduž oboda stubišta djeluju samo 
reakcije orijentirane uzduž rubova ploča (sl. 68b). Može se 
pokazati da one uravnotežuju opterećenje stubišta 4A* koje 
nastaje zbog njegova momentnog djelovanja. 

Zidovi stubišnog prostora odnosno okna opterećeni su 
akcijama stubišta, dakle silama prema sl. 68b, ali suprotna 
smjera. 

2) Krakovi su stubišta odvojeni fugom od zidova stubišnog 
okna. Ako su zidovi okna od opeke ili bloketa, krakovi se 
često od zida odvajaju fugom radi jednostavnije izvedbe. 
Podesti su, međutim, ugrađeni uzduž svih triju strana. Na 
mjestima prijeloma ploča nalaze se u uzdužnim zidovima 
armiranobetonski stupovi ili je zid pojačan stupcem. Mem- 
bransko djelovanje stubišta tada je sljedeće: 

Akcije A* na prijelomima rastavljaju se na silu Nf koja 
djeluje na krak i silu N$ koja djeluje na podest (sl. 69). 
Uz sljemene prijelome te su sile tlačne, a uz uvalne 
vlačne. Podesti su u svojoj ravnini opterećeni momentom 
(b' + bg) N5, koji se uravnotežuje s parom reakcija (52) uzduž 
uzdužnih rubova podesta. Krakovi svoje opterećenje, dakle 
sile 2Nf, prenose u stupove, odnosno stupce. Tamo se 
pripadne reakcije rastavljaju u horizontalnu komponentu Ng 
i vertikalnu komponentu A*. Horizontalna komponenta i 
reakcija po uzdužnom rubu podesta superponiraju se, pa se 
dobiva: 


H HA. (55) 


: l b' 
i 2+A h A (89) 
dok se vertikalna akcija A* prenosi kao tlačna sila u temelj. 
Prijenosni momenti u ravninama krakova, koji nastaju 
prijenosom opterećenja krakova 2Nf iz osi kraka u stup, 
uravnotežuju se s reakcijama Hy u (54) uzduž prijeloma ploča. 
Kako uzdužni zidovi stubišnog okna, prema pretpostavci, ne 
mogu preuzeti akcije koje odgovaraju reakcijama Hr, te 
akcije preuzimaju podesti i prenose ih u poprečne zidove (sl. 
69b). Prijenosni momenti 22 Hp u ravninama podesta uravno- 
težuju se s parom reakcija po uzdužnim rubovima stubišta; 
te se reakcije i već utvrđene vrijednosti superponiraju, pa se 
dobiva rezultanta: 


2b+1 b' 
orahe 


Pokazalo se, dakle, da opterećenje stubišta 4A* koje 
nastaje zbog njegova momentnog djelovanja preuzimaju 
četiri reakcije A* stupova, odnosno stupaca, i horizontalne 
reakcije uzduž rubova podesta (sl. 69b). Horizontalne reakcije 
čine uravnotežen sustav sila. 

Stubišni zidovi i stupovi, odnosno stupci, opterećeni su 
akcijama stubišta i imaju suprotan smjer od reakcija prikaza- 
nih na sl. 69b. 

Poprečni presjeci ploča dimenzioniraju se kao za pravocr- 
tno jednokrako dvopodestno stubište. Naprezanja zbog mo- 
menata savijanja u ravninama kraka, odnosno podesta, 
obično su malena, pa se mogu zanemariti. 


(57) 
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Slobodno podestno stubište 


Slobodno podestno stubište je atraktivno, lijepo, konstruk- 
cijski povoljno i ekonomično. Primjenjuje se u reprezentativ- 
nim građevinama. Statički predstavlja prostorni sustav od 
dviju ploča krakova, podestne ploče i horizontalne grede 
skrivene u podestnoj ploči uz pregib krakova i podesta 
oslonjen na gornju i donju stropnu konstrukciju (sl. 70). S 
aspekta nosive konstrukcije širina razmaka između stubišnih 
krakova treba biti što manja, najbolje da takva razmaka nema. 


Sl. 70. Slobodno podestno stubište. a 
aksonometrijski prikaz, b shema za 
analizu  fleksijskog djelovanja, c 
shema za analizu membranskog djelo- 
vanja koje nastaje zbog antimetričnog 
opterećenja, d shema za analizu mem- 
branskog djelovanja koje nastaje 
zbog simetričnog opterećenja 


Vodoravna os O jest os simetrije konstrukcije. Budući da 
se rotacijom slike konstrukcije oko te osi za 180% dobiva 
identična slika, os O je os dvostruke cikličke simetrije 
konstrukcije. 

Zbog  promjenljivosti položaja korisnog opterećenja 
ukupno opterećenje nije uvijek antimetrično s obzirom na os 
simetrije konstrukcije; ono se tada, radi jednostavnije analize, 
rastavlja u antimetričnu i simetričnu komponentu s obzirom 
na os O. 

Stanje unutrašnjih sila konstrukcije može se utvrditi na 
većim računalima primjenom elastostatike, npr. metodom 
konačnih elemenata. Međutim, budući da su dimenzije 
stubišta malene, a i opterećenje je relativno maleno, u praksi 
se tako skup proračun ne bi isplatio. Osim toga, armaturu je 
teško detaljirati u skladu s dobivenim rezultatima, koji su, 
uostalom, egzaktni samo u smislu prihvaćenih pretpostavki. 

Radi analize zamjenjuje se slobodno podestno stubište 
rešetkom, štapnim okvirom ili prostornim sustavom među- 
sobno zglobno povezanih štapova. 

Jedan od jednostavnih postupaka polazi od spoznaje da 
je prijenos opterećenja u takvu stubištu, kao uvijek u 
naboranim konstrukcijama, dvojak: njegovi ravninski elemen- 
ti, dakle krakovi i podest, djeluju istodobno i kao ploče i kao 
diskovi. Djelujući kao ploče (fleksijsko djelovanje), napreg- 
nuti su na savijanje okomito na svoju ravninu, a djelujući 
kao diskovi (membransko djelovanje), napregnuti su aksijalno 
i na savijanje u svojoj ravnini. Postupak daje jasan uvid u 
tok unutrašnjih sila i u konstrukcijsko ponašanje stubišta, te 
omogućuje njegovu konstrukcijsku obradbu. 
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Utjecaj antimetričnog opterećenja. Svaki od obaju krakova 
s priključenim dijelom podesta djeluje, u okviru fleksijskog 
djelovanja, kao ploča s prepustom koja se oslanja na pripadni 
strop i na podestnu gredu skrivenu u podestu uz pregib 
krakova i podesta (sl. 70b). Pritom je B širina kraka i podesta, 
C širina zrcala, h/2 visina kraka, dakle polovica visine kata, 
B kut nagiba kraka, L horizontalna projekcija kraka, g, 
vlastito i pr korisno opterećenje kraka, gp vlastito i pp korisno 
opterećenje podesta; u gp i pp uključeno je i opterećenje koje 
otpada na površinu podesta C+B u području stubišnog 
razmaka. Težina ograde obično je neznatna, pa se zanemaru- 
je. 

Sustav je statički određen. Ekstremna vrijednost negativ- 
nog momenta savijanja nad unutrašnjim ležajem pojavljuje 
se pri punom opterećenju na podestu, a najveći pozitivni 
poljni moment krakova kad su krakovi potpuno opterećeni, 
a podest opterećen samo vlastitom težinom. Mjerodavni se 
presjeci ploče dimenzioniraju na savijanje. Djelomično uklje- 
štenje krakova u stropne konstrukcije uzima se u obzir tako 
da se predvidi gornja konstrukcijska armatura. 

Reakcija r po jedinici duljine pregibne linije krakova i 
podesta određuje se za puno opterećenje na kraku i podestu, 
kako se ne bi morali analizirati utjecaji više kombinacija 
opterećenja. 

Budući da uzduž pregibne linije krakova i podesta nema 
vanjskih ležaja, opterećenje akcijom r po jedinici duljine te 
linije koje nastaje zbog fleksijskog djelovanja konstrukcije 
mora preuzeti sama konstrukcija (sl. 70c). To je opterećenje 
antimetrično s obzirom na os simetrije konstrukcije, a 
konstrukcija ga preuzima membranskim djelovanjem. 

Da bi se utvrdile unutrašnje sile, sustav se presiječe uzduž 
osi simetrije i označe se reakcije i rezne sile (sl. 71). Budući 
da je konstrukcija simetrična, a opterećenje antimetrično, 
sustav reaktivnih i reznih sila mora biti antimetričan. Zbog 
toga od reakcija ostaje samo uzdužna sila N krakova u 
udaljenosti e od osi kraka, a od reznih sila samo poprečna 
sila H podesta i moment savijanja M" podestne grede. Treba, 
dakle, odrediti četiri nepoznanice N, e, Hi M'. 


SI. 71. Presječeni sustav s antimetrič- 
nim opterećenjem i pripadnim reak- 
tivnim i reznim silama 


Za pronalaženje četiriju nepoznanica na raspolaganju su 
četiri od ukupno šest uvjeta ravnoteže gornje ili donje 
polovice sustava. Analizirat će se ravnoteža gornje polovice 
sustava. 

Uvjet da suma momenata svih sila s obzirom na gornju 
ležajnu liniju kraka mora biti jednaka nuli neposredno daje 
poprečnu silu podesta: 


BB 
“ tan8' 


(58) 


Uvjet da suma projekcija svih sila na os simetrije O mora 
biti jednaka nuli daje, uzevši u obzir (58), uzdužnu silu 
krakova: 
_rB 
sin 
Iz uvjeta da suma momenata svih sila s obzirom na 
vertikalnu os kroz središte podestne grede mora biti jednaka 
nuli slijedi ekscentričnost uzdužne sile krakova 
B+C 
2 


(59) 


' (60) 
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Uzdužne sile krakova djeluju, jer je B+ C osni razmak 
krakova u tlocrtu, u vertikalnoj ravnini kroz os simetrije O. 
Konačno se iz uvjeta da suma momenata svih sila s obzirom 
na os O mora biti jednaka nuli određuje moment savijanja 
podestne grede u polovištu njena raspona: 


B+C 
2 


M' = 


rB. (61) 


Peti uvjet ravnoteže, da suma vertikalnih projekcija svih 
sila mora biti jednaka nuli, potvrđuje ispravnost izraza (59), 
a šesti uvjet ravnoteže, da suma projekcija svih sila na os 
podestne grede mora biti jednaka nuli, zadovoljen je jer su 
sve sile okomite na tu os. 

Analiza je, dakle, pokazala da je gornji krak napregnut 
na ekscentrični vlak, a donji na ekscentrični tlak (sl. 72a). 
Podest je u svojoj ravnini napregnut na savijanje (sl. 72b); 
naprezanja su, međutim, malena, tako da uglavnom zadovo- 
ljava razdjelna armatura koja odgovara fleksijskom djelova- 


nju podesta. 
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CI Y sro 
ZH 


N No 
N NOQO_ M' 
ši \ 

Ne 
a b fe 


SI. 72. Membranske unutrašnje sile koje nastaju 

zbog antimetričnog opterećenja. a akcije na krako- 

ve, b akcije na obje polovice podesta, c momentni 
dijagram podestne grede 


Podestna se greda savija u vertikalnoj ravnini. Vlačna je 
zona na gornjoj strani. Momenti se smanjuju od maksimalne 
vrijednosti u polovištu raspona do nule na krajevima grede 
(sl. 72c). Armatura utvrđena dimenzioniranjem središnjeg 
presjeka grede može se prema krajevima grede smanjiti. 

Utjecaj simetričnog opterećenja. Što se tiče fleksijskog 
djelovanja stubišta, vrijedi već prije spomenuto. Momenti su 
savijanja tada manji, pa nisu ni mjerodavni. 

Budući da uzduž pregibne linije krakova i podesta nema 
vanjskih ležaja, opterećenje akcijom r po jedinici duljine te 
linije koje nastaje zbog fleksijskog djelovanja stubišta mora 
preuzeti samo stubište (sl. 70d). To je opterećenje simetrično 
s obzirom na os simetrije konstrukcije, a konstrukcija ga 
preuzima membranskim djelovanjem. 


SI. 73. Presječeni sustav sa simetrič- 
nim opterećenjem i pripadnim reak- 
tivnim i reznim silama 


Da bi se utvrdile unutrašnje sile, sustav se presiječe uzduž 
osi simetrije i označe se reakcije i rezne sile (sl. 73). Budući 
da su konstrukcija i opterećenje simetrični, i sustav reaktivnih 
i reznih sila mora biti simetričan. Zbog toga od reakcija 
preostaju poprečna sila Q i moment savijanja M krakova, a 
od reznih sila moment savijanja M podesta u njegovoj ravnini, 
uzdužna sila N' i poprečna sila 2A podestne grede. Treba 
dakle odrediti pet nepoznanica Q, M, M, N i2A. 

Za pronalaženje pet nepoznanica na raspolaganju je pet 
od ukupno šest uvjeta ravnoteže gornje ili donje polovice 
sustava. 

Uvjet da suma momenata svih sila s obzirom na vertikalnu 
os kroz središte podestne grede bude jednaka nuli glasi: 
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Mcos8+M—QL=0. (62) 


Uvjet da suma momenata svih sila s obzirom na os 
simetrije bude jednaka nuli glasi: 


B+cC 


MsirB— Qhl2 + rB=0. 


(63) 


Iz uvjeta da suma sila koje djeluju u smjeru podestne 
grede mora biti jednaka nuli slijedi: 


N'=0. (64) 


Uvjet da se vertikalne sile moraju međusobno uravnotežiti 
daje neposredno poprečnu silu podestne grede: 


2A=rB. (65) 


Krakovi djeluju u svojoj ravnini kao jednopoljne grede 
koje su na lijevom kraju upete u konstrukciju stropa, a na 
desnom kraju bočno pridržane u smjeru prijelomne linije 
krakova i podesta; bočna nepomičnost nužno proizlazi iz 
uvjeta simetrije deformacije. Budući da su krajevi krakova 
bočno pridržani, moment na desnom kraju mora biti jednak 
dvostrukoj vrijednosti momenta M na lijevom kraju, ali sa 
suprotnim predznakom. Na osnovi ravnoteže poprečna sila 
krakova određena je kvocijentom sume rubnih momenata 3M 
i duljine krakova L: 


o=32%by. (66) 
L 
Rješenjem sustava jednadžbi (62) do (66) dobiva se 
,_3. B+C _ 
= Mi bang 2A=rB, 
B+C B+C ne 
+ —_B+ 
= B M= B. 
4sinB" : 2tanB" 


Iz provedene analize slijedi da su krakovi u svojoj ravnini 
napregnuti na savijanje (sl. 74a). I podest je napregnut na 
savijanje u svojoj ravnini (sl. 74b). Podestna je greda 
napregnuta na ekscentrični vlak; dijagram uzdužne sile 
prikazan je na sl. 74c, a dijagram momenta savijanja na sl. 
74d. Očigledno je 

,_C 
M > rB, 

Ispitivanja su pokazala da je za praksu obično dovoljno 
ispitati samo utjecaj antimetričnoga, tj. stalnog i pokretnog, 
opterećenja na objema polovicama stubišta. 


(68) 
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Sl. 74. Membranske unutrašnje sile koje nastaju 

zbog simetričnog opterećenja. a akcije na krakove, 

b akcije na obje polovice podesta, c dijagram 

uzdužne sile, d dijagram momenta savijanja po- 
destne grede 


Stubište od naborane ploče. Umjesto da se krakovi 
izrađuju od ravnih ploča i nenosivih nabetoniranih ili pretfa- 
briciranih stuba, oni se mogu formirati od naboranih ili 
nazubljenih ploča koje ujedno nose i oblikuju hodne površine 
(sl. 75). Ploča tada mora biti nešto deblja, a izvedba je, 
dakako, teža. U prilog su takvoj varijanti, eventualno, 
oblikovnoestetski aspekti, dok je s ekonomskog gledišta 
varijanta s ravnim pločama povoljnija. Na sl. 76a vidi se 
isječak gornjeg kraka s glavnom armaturom u području 
pozitivnih momenata savijanja, a na sl. 76b isječak gornjeg 
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Sl. 75. Aksonometrija stubišta s naboranim krakovima 


a b 


SI. 76. Isječci naboranih krakova s glavnom armaturom u području pozitivnih 
(a) i negativnih (b) momenata savijanja 


kraka s glavnom armaturom u području negativnih momenata 
savijanja. 


Drugi primjeri stubišta 


Reprezentativno peterokatno slobodno podestno stubište 
(sl. 77) u atriju jedne sveučilišne knjižnice razlikuje se od 
uobičajenih rješenja poluprstenastim tlocrtom podesta i 
kompaktnim T-presjekom krakova i podesta. U dva viša kata 
stubište je i tlocrtno veće nego u ostalima. Stropovi su 
konzolno istureni iz jezgre 3m, a stubišta su viših katova 
konzolno isturena od kraja stropa 6,85m. Velik presjek 
krakova i podesta posljedica je potreba fleksijske, posmične, 
torzijske i aksijalne čvrstoće. 


+#-Jezgra 
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71,5 
40 __10.15,12,5 
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77. Peterokatno slobodno podestno stubište. a nacrt, b tlocrt, c poprečni 
presjek krakova i podesta 


SL 


r. 27 + 
rio“ Klizni ležaj 
dj SI. 78. Stubište s bočno pomično 


oslonjenim međupodestima 


Zgrade s vertikalnom ukrutnom konstrukcijom fleksijskog 
tipa, npr. zgrade sa sustavom zidova ili s jezgrom, imaju 
relativne bočne pomake susjednih stropova zbog bočnog 
opterećenja, napose potresa, malene, pa stubištu ne prijeti 
oštećenje. Zgrade s vertikalnom ukrutnom konstrukcijom 
posmičnog tipa, npr. s okvirom, mogu imati znatne relativne 
bočne pomake susjednih stropova, pa stubišta pri potresu 
mogu biti oštećena. Da se to spriječi, treba u analizi stubišta 
uzeti u obzir sile koje odgovaraju nametnutim bočnim 
pomacima ili, što je jednostavnije, međupodeste bočno 
pomično osloniti na ležaje i time spriječiti uvođenje bočnih 
sila u stubište (sl. 78). 

R. Rosman 
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SUBATOMNE ČESTICE (češće nazivane elementar- 
nim česticama), osnovni djelići tvari što ih istražuje fizika 
elementarnih čestica. Ta su istraživanja danas među najvažni- 
jim osnovnim znanstvenim usmjerenjima. Još uvijek nije 
jasno koje su to osnovne elementarne čestice. Očekuje se da 
će se o tome više doznati kad prorade novi veliki eksperimen- 
talni uređaji. 


Još je R. Bošković (1763) zamišljao da su atomi uglavnom prazni i 
sastavljeni od točkastih čestica među kojima djeluju daljinske sile. Ta je ideja 
plodno djelovala na engleske atomiste u XIX. st. (M. Faraday, 1846; W. 
Thomson, poslije lord Kelvin, 1880, 1889, 1905). Prve su eksperimentalne 
demonstracije o subatomnoj strukturi ostvarene tijekom triju godina u zadnjem 
desetljeću prošlog stoljeća. To su otkrića rendgenskog zračenja (W. K. 
Rčntgen, 1895), radioaktivnosti (H. Becquerel, 1895) i elektrona (J. J. 
Thomson, E. Wiechert i W. Kaufmann, 1897). Rendgensko je zračenje roj 
fotona, čestica elektromagnetskog polja koje se od obične svjetlosti razlikuju 
samo kraćom valnom duljinom. Elektron je prva elementarna čestica koja je 
doista eksperimentalno opažena. Ime je već ranije predložio G. J. Stoney 
(1894), predviđajući da postoje čestice (korpuskule) negativnog elektriciteta. 
Otkriće radioaktivnosti bila je prva indikacija da u prirodi ima i drugih sila 
osim dotad poznate gravitacije i elektromagnetskih sila. Postojanje protona još 
je 1811. predvidio W. Prout. Proton je opažen 1897. (W. Wien) kad je 
otkriveno da tzv. kanalne zrake u katodnim cijevima sadrže čestice kojima je 
masa (točnije omjer m/e) mnogo veća od mase elektrona. Neutron je izravno 
opažen tek 1932. (J. Chadwick). Iste je godine W. Heisenberg proglasio 
neutrone i protone sastavnim djelićima atomske jezgre. Pretpostavio je da su 
nuklearne sile simetrične s obzirom na izmjene protona i neutrona i opisao 
grupu izotopnog spina kao prvu tzv. unutrašnju simetriju otkrivenu u prirodi. 
Ita je Heisenbergova predodžba tek približna. Promatraju li se, naime, protoni 
i neutroni pod dovoljnim povećanjem, što znači da se obasipaju česticama, 
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odnosno zračenjem vrlo kratke valne duljine, otkriva se da i oni imaju neku, 
grubo rečeno, zrnatu ili korpuskularnu strukturu (sl. 1). Da bi protumačio kako 
su energija i impuls vrtnje sačuvani pri nuklearnom (-raspadu, W. Pauli je 
teoretski predvidio (1930) postojanje čestice bez naboja (nazvane neutrino), 
bez mase i sa spinom 1/2. Neutrino je eksperimentalno opažen tek 1959. (F. 
Reines i C. L. Cowan). Pretpostavka o neutrinu omogućila je E. Fermiju (1933) 
da razvije teoriju o slabim uzajamnim djelovanjima, koja je kvalitativno 
opisivala slabe raspade atomnih jezgara i elementarnih čestica i koja je (C. N. 
Yang i T. D. Lee, 1956) dobila svoju konačnu približnu formu, tj. da vrijedi 
pri niskim energijama, odnosno za ne suviše male udaljenosti. Potankim 
teorijskim i eksperimentalnim proučavanjem tih pojava spoznalo se šezdesetih 
godina (S. Weinberg, S. Glashow, A. Salam i mnogi drugi) da su slabe i 
elektromagnetske sile ujedinjene u elektroslabim poljima. To je prvo važno 
ujedinjenje nakon Maxwellova ujedinjenja elektriciteta i magnetizma (J. C. 
Maxwell i drugi —1860) u elektromagnetsku teoriju. Elektroslaba teorija nije 
još uvijek sasvim dovršena, iako su 1983. otkriveni rođaci fotona vrlo velike 
mase, oko 80 puta veće od mase protona, tzv. bozoni W i Z. 


Elektron 


Jezgra 


Čestica 


Kvark 
SI. 1. Pojednostavnjeni prikaz strukture tvari 


U razvoju fizike elementarnih čestica važni su bili pokusi 
s kozmičkim zračenjem. Početno kozmičko zračenje sastoji 
se uglavnom od visokoenergetskih atomnih jezgara od vo- 
dika do urana. Zračenje se na Zemljinoj površini sastoji 
od čestica koje nastaju pri srazovima atomnih jezgara iz 
kozmičkog zračenja s atomima u zemaljskoj atmosferi. 
Proučavanjem svemirskog zračenja otkriven je pozitron, tj. 
pozitivni elektron (C. D. Anderson, P. M. S. Blackett i G. 
P. S. Occhialini, 1933). Ta prva eksperimentalno otkrivena 
antičestica bila je teoretski predviđena još 1928. (P. A. M. 
Dirac). Nešto poslije (1937) na isti je način otkriven mion 
kojemu je masa 206 puta veća od mase elektrona, dok su mu 
sva ostala svojstva i uzajamna djelovanja ista. Elektron (e*) 
i mion (u*) pripadaju dvjema generacijama ili pokoljenjima 
čestica koje se zovu leptoni. Naziv generacija ili pokoljenje 
uveden je kao pogodna oznaka za sasvim nov pojam, i u fizici 
se elementarnih čestica rabi u sasvim novom značenju, koje 
nema veze s izvornim značenjem povezanim s ljudskim 
pokoljenjima. Postojanje više čestičnih pokoljenja, od kojih 
su zasad poznata tri, još je neriješena znanstvena zagonetka. 
Treće je pokoljenje lepton (1%), mase m,=3490m., gdje je 
m. masa elektrona. 

Želeći protumačiti jaka uzajamna djelovanja koja vežu 
nukleone u atomnu jezgru i koja su vrlo kratka dosega 
(>10-"m), H. Yukawa (1935) postulirao je postojanje 
masivnog kvanta (tj. elementarne čestice) nuklearne sile. 
Kvantima s masom m odgovarala bi jednadžba 


ne 
kh 


odakle, zar>0i x=mc/h, slijedi 


AF - 


F=0, (1) 


F= exp(— xr) : (2) 
r 
gdje je F sila, c brzina svjetlosti, » udaljenost, a A (čitaj: h 
precrtano) Planckova konstanta podijeljena sa 2. 

Uvrste li se prirodne konstante, dobivaju se vrijednosti: 
m=1973MeV/e, xr=1,r=107"5m. Često se mase ele- 
mentarnih čestica iskazuju tako da se druga potencija brzine 
svjetlosti (c*) ispušta, pa se navodi energijski ekvivalent mase 
neke čestice. Tako je energijski ekvivalent mase elektrona 
m(e) = 0,511 MeV, a miona m(u) = 105,7 MeV. 


SUBATOMNE ČESTICE 


Poslije otkrića miona bilo je prirodno pretpostaviti da će 
biti opažen tzv. Yukawin kvant (kvant jakog međudjelovanja 
koji je predvidio H. Yukawa). Precizna su mjerenja (1947) 
pokazala da na mion ne djeluju jaka uzajamna djelovanja. 
Iste je godine zaključeno (R. Marshak i H. Bethe) da moraju 
postojati dva mezona. Tako su nazvani jer im je masa između 
mase elektrona i mase protona. Kvant je jakih uzajamnih 
djelovanja pion (m) kojemu je masa nešto veća, m(s) = 
= 139,6 MeV/e, a doseg mu je r=1,4:107-5m. On se preko 
slabih interakcija raspada na mion (u ) i neutrino (v,): 


n*—>u* +. (3) 


Iste je godine opažen i raspad (T= 10-5s) i jako uzajamno 
djelovanje piona. Negativni pion biva naglo progutan od 
atomne jezgre, njegova se masa pretvara u energiju i taj višak 
energije uzrokuje raspad atomne jezgre. Čitava je ta postavka 
rekonstruirana prema proučavanju tragova nabijenih čestica 
u fotografskim emulzijama. Povijest je fizike danas prepuna 
sličnih postavki. Navedenom postavkom ne završava ni 
povijest piona ni Yukawina kvanta. Danas se zna da je pion 
vezano stanje stvoreno uzajamnim djelovanjima još elemen- 
tarnijih polja, kvarkova i gluona. Jaka se uzajamna djelovanja 
prenose gluonima, koji su slični fotonima, no ima ih osam s 
tri različita naboja. Pravi je doseg jakih uzajamnih djelovanja 
beskonačan. Yukawine sile samo su efektivne sile koje se 
priviđaju kad se radi o sustavima s mnogo tijela, odnosno o 
atomnim jezgrama. To je potpuno analogno molekularnoj 
fizici, gdje se također opažaju efektivne van der Waalsove 
sile kratka dosega. Prave fundamentalne sile i u atomima i u 
molekulama jesu Coulombove (tj. elektromagnetske) sile 
beskonačna dosega. Prije tih zadnjih otkrića bilo je izvanredno 
mnogo fizikalnih tvorbi koje se nazivaju elementarnim 
česticama. U knjižici Particle Properties iz 1988, što je izdaje 
CERN, može se naći na stotine čestica (bariona i mezona). 
U atomnoj i molekularnoj fizici također je poznato vrlo 
mnogo spektralnih linija i sustava spektralnih linija koji se 
tumače i sustavno sređuju na osnovi elektronske strukture 
atoma. Očito da i stanje u fizici čestica, tj. mikroprocesi pri 
međusobnim udaljenostima sto tisuća puta manjima od 
dimenzija atoma (promjer je atoma —10-"m, a protona 
—10-'5 m), pokazuju postojanje neke finije strukture. 


VRSTE ČESTICA I UZAJAMNO DJELOVANJE 


Za sada se poznate čestice mogu svrstati u sljedeće 
skupine. To su: leptoni (+,+,—) kvarkovi (+,+,+), 
bozoni i fotoni (+,+,—), te gluoni (+,—,+), a možda 
i graviton, kvant gravitacijskog polja. Znakovi u zagradama 
znače da čestice (+) imaju ili (— ) nemaju, redom, gravita- 
cijsko, elektroslabo ili pak jako uzajamno djelovanje. Za 
gravitacijske i jake sile kaže se da imaju beskonačan doseg, 
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što znači da te sile opadaju razmjerno kvadratu udaljenosti. 
To vrijedi i za elektromagnetska polja koja su dio elektrosla- 
bih polja. U elektroslabim uzajamnim djelovanjima postoje 
i kvanti polja W odnosno Z kojima je energijski ekvivalent 
mase —81 odnosno —92 GeV, tako da je doseg tih uzajamnih 
djelovanja -2+10-'*m. Osim po dosegu, uzajamna djelova- 
nja se razlikuju i po svojoj jakosti. Relativnu jakost različitih 
uzajamnih djelovanja pogodno je okarakterizirati različitim 
bezdimenzijskim kombinacijama pripadnih konstanata (tabl. 
1). Te se kombinacije javljaju pri proračunavanju različitih 
procesa. 

U vezi s gravitacijskom silom i kozmološkim razmatra- 
njima često se spominje Planckova masa x, koja se može naći 
iz zahtjeva za gravitacijsko djelovanje da bi ono bilo jako: 


Ga su 
 radod (4) 


gdje je Gu gravitacijska konstanta, A Planckova konstanta, a 
c brzina svjetlosti. Iz toga slijedi da je Planckova masa 
x=1,22:10" GeV/c', a omjer je te mase i mase protona 
lm, =1,3-10". 

Fermijeva konstanta slabog uzajamnog djelovanja Gy 
izvedena je iz elektroslabog uzajamnog djelovanja drugog 
reda pri niskim energijama i odgovara procesu u kojemu je 
izmijenjeno jedno vektorsko polje W (sin? 9% = 0,23): 


na 1 
M4V2 sin 9, 
gdje je My masa bozona, a a konstanta jakih uzajamnih 
djelovanja koja opisuje vezanje gluona s bojenim nabojima 
(obojima) kvarkova i ovisi o energiji (točnije o prijenosu 
impulsa g). Ta se konstanta može za razmjerno veliko q 
izraziti računom smetnje kao 


Gre = 


(5) 


12zm 
a(-q)= ž 
(3= 2N)(- £) 
gdje je N broj kvarkovnih vrsta, aA==0,2 GeV fundamentalna 
konstanta. Vrijednost as u o 1 odgovara malom g". Izraz 
(6) postaje besmislen za q—>0, pa približni račun smetnje 
više ne vrijedi. 


; (6) 


Osim po masi, elementarne se čestice razlikuju i po 
spinovima ili vlastitim impulsima vrtnje. One imaju i različite 
kvantne brojeve, kao što su naboj, oboj, stranost, leptonski 
broj, barionski broj itd., koji su uglavnom povezani s 
načinima kako čestice djeluju jedna na drugu. Svaka čestica 
ima i pripadnu antičesticu (npr. elektron — pozitron), a svi 
njihovi kvantni brojevi, osim mase i spina, imaju suprotne 
vrijednosti. 


Tablica 1 
OSNOVNA UZAJAMNA DJELOVANJA 


Uzajamno djelovanje 


gravitacijska (Newtonova) 
konstanta 
Gravitacijsko Nm? 
s m 
Gu =6,672-:10-" SEE 


elementarni naboj 
Elektromagnetsko 
e=1,602-10-"C 


Fermijeva konstanta 
š go 


o 
& 
E 

Z 

o 

5 
si 
ko 
A 
m 


Gr = 1,16637 - 107 


Vezna konstanta Bezdimenzijska kombinacija Doseg Kvant uzajam- 
(relativna jakost) nog djelovanja 


G 
=a 5,909. 10-* 


beskonačan graviton 


konstanta fine strukture 
>] 


e 
:) = 137,036 beskonačan 
bozoni 


Gei c 


=1,026-10-5 (W*,W-,Z%) 


m, je masa protona, h Planckova konstanta, c brzina svjetlosti (vrijednosti su konstanata zaokružene) 
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Leptoni. Elektron je prva čestica otkrivena u skupini 
leptona. Opširni podaci o leptonima navedeni su u tabl. 2. 
Poznati leptoni na osnovi načina kako ulaze u elektroslaba 
uzajamna djelovanja mogu se rasporediti u tri dubleta koji 
odgovaraju grupacijama nazvanim pokoljenjima (ili generaci- 


7 Ga 9 


Gornji član tih dubleta je neutrino (elektronski, mionski 
i r-leptonski), koji nema naboja i osjeća samo slaba uzajamna 
djelovanja. Leptoni imaju spin 1/2, svaki ima svoju antičesticu 
i svakome se može pridati leptonski broj (L.,L,,L.), koji 
iznosi +1 za svaki lepton u tom pokoljenju, a — 1 za svaki 
antilepton. Leptonski broj ostaje sačuvan u svim poznatim 
procesima. Elektroslaba svojstva ponavljaju se iz generacije 
u generaciju tako da nabijeni lepton ima uvijek sve veću 
masu. Do danas nije poznat nijedan fizikalni zakon koji bi 
isključio otkriće još kojeg pokoljenja. Razlog za postojanje 
različitih pokoljenja je zagonetan. Nije jasno da li neutrini 
nemaju mase ili im je masa samo vrlo malena. Odgovor na 
to pitanje može biti veoma važan pri razmišljanju o postanku 
i stabilnosti svemira. 


(7) 


SUBATOMNE ČESTICE 


Iako elementarni kvark nikad nije opažen, eksperimen- 
talna evidencija da hadroni imaju kvarkovnu strukturu vrlo 
je jaka i uvjerljiva. Jedva da je slabija od eksperimentalne 
potvrde za elektronsku strukturu atoma. Kvarkovna se 
struktura izravno opaža u elektroslabim procesima i u 
pretvorbama elementarnih čestica, te je potvrđena milijunima 
eksperimentalnih podataka skupljenih pri radu moćnih akce- 
leratora. Do sada je definitivno ustanovljeno postojanje pet 
kvarkova, a postoje i neke indikacije za šesti, tzv. t-kvark. 
Njihovi nazivi i znakovi potječu iz engleskog, a u slobodnom 
prijevodu znače 

u-kvark (engl. up quark, gornji kvark) 

d-kvark (engl. down quark, donji kvark) 

s-kvark (engl. strange quark, strani ili čudni kvark) 

c-kvark (engl. charmed quark, čarobni kvark) 

b-kvark (engl. bottom quark, niži kvark) 

t-kvark (engl. top quark, vršni kvark). 

Nazivi su kvarkova u vezi s položajem u dubletima 


[ah kele do) 


ili s osobitim kvantnim brojevima povezanim s određenim 
kvarkom. Tako se npr. charm, c, prevodi kao čarobnost, a 


(8) 


Tablica 2 
OSNOVNA SVOJSTVA LEPTONA 
na Masam Prosječno trajanje T | Naboj Q Leptonski broj 
Naziv i znak MeV/e A e : 1, L, Raspad 

Elektron, e " 0,511 o —1 +1 0 0 stabilan 

Mion, u7 105,7 2,20+10-* -1 0 +1 0 u >e "++ 
T>i+ + (17,8%) 

Tau-lepton, T- 1784 0,3-10-12 -1 0 0 +1 T>e +V,+ve (17,3%) 
1“ > (hadroni) +v, (61,8%) 

Elektronski neutrino, v, <18:10-5 o 0 +1 0 0 stabilan 

Tau-neutrino, v, < 35 2 0 0 0 +1 ? 


1 
Za spin svakog od leptona vrijedi J = 5 h. Antileptoni (pozitron e* 


suprotna predznaka. 


Kvarkovi su početne čestice od kojih su izgrađene neke 
od subatomnih čestica. Oni nisu opaženi u slobodnom stanju 
i postoje teoretske spekulacije da se u prirodi pojavljuju 
uvijek u skupinama, tj. da su permanentno zarobljeni. Naziv 
kvark predložio je M. Gellmann (1964), koji je teoretski 
predvidio postojanje te čestice. Inspiracija za naziv bili su mu 
kvarkovi (engl. quarks), zli duhovi u romanu Finnegans Wake 
(Finneganovo bdijenje) J. Joycea. 

Skupine kvarkova (njihova vezana stanja) zovu se hadroni. 
U tabl. 3 navode se neki hadroni, razvrstani na barione (s 
polovičnim spinom) i mezone (s cjelobrojnim spinom). 


Tablica 3 
KVARKOVI I HADRONI 


Kvarkovi 


u,d,s,c,b,t 


Hadroni* 


oro Aribaroni 


(ud) 
(ud) 
(uš) 
(dis) 


(čid) 
(add) 
(ds) 


proton, p = (uud) 
neutron, n  (udd) 
lambda, A (uds) 


pion, a“ 
pion, a7 
kaon, K* 
kaon, K" 


antiproton, p 
antineutron, n 
antilambda, A 


*Redom su navedeni naziv i znak hadrona, a u zagradi kvarkovni 
sastav 


itd.) imaju jednaka svojstva, samo naboje i leptonske brojeve 


strangeness, s, po našoj već ustaljenoj tradiciji kao stranost 
(analogni sustav nazivlja može se naći i u ruskoj znanstvenoj 
literaturi, pa je to, čini se, prirodan izbor za slavenske jezike). 
Čarobnost i stranost nemaju, naravno, veze ni s čarom (ili 
šarmom) ni sa strancima iz svakidašnjeg života. U stručnoj 
literaturi je bilo i naziva truth (engl. istina) za t-kvark, 
odnosno beauty (engl. ljepota) za b-kvark. Najprikladnije je 
govoriti o u-kvarku, t-kvarku itd., uz upotrebu pojmova 
čarobnost i stranost. Tri dubleta iz (7) zajedno s tri dubleta 
iz (8) čine tri pokoljenja ili tri generacije. Tako su npr. prva 
generacija dubleti (v,,e7") i (u, d) te njihove antičestice. 
Osnovna svojstva kvarkova navode se u tabl. 4. 


Tablica 4 


OSNOVNA SVOJSTVA KVARKOVA 
Naboj Q | Izotopni | Stranost 
e 


spin 


Čarobnost Ljepota 
C b 


u-kvark —4 2/3 1/2 0 0 0 
d-kvark oi -13 | -12 0 0 0 
s-kvark — 150 =M3 0 =d 0 0 
c-kvark —1500 2/3 0 0 1 0 
b-kvark —4500 -1/3 0 0 0 +1 
t-kvark 2/3 0 0 0 0 


l 1 
Svi kvarkovi imaju spin J = — h, barionski broj B = zle potpuni oboj (1, 2 


i 3). Antikvarkovi (u-kvark itd.) imaju jednaka svojstva, a samo naboje i 
barionske brojeve suprotna predznaka. 


SUBATOMNE ČESTICE 


Postojanje pokoljenja potiče na istraživanje o još funda- 
mentalnijim česticama (rishoni, preoni, haploni) od kojih su 
građeni leptoni, kvarkovi, bozoni W i Z itd. Alternativno se 
pojava pokoljenja pokušava povezati sa svojstvima i struktu- 
rom prostora i vremena, gdje bi moglo postojati i više od 
četiri dimenzije (Kaluza-Kleinovi modeli, modeli sa suprastru- 
nama). 

Kvarkovne su mase u tabl. 4 približne. Budući da slobodni 
kvarkovi nikad nisu opaženi, procjena njihovih masa ovisi o 
teoretskom opisu hadrona. Poznata je i kvarkovna vrsta pod 
nazivom flavor F (amer. engl. miris, tek, okus ili aroma). 

Kvarkovni oboj. Kvarkovima se pridjeljuje i svojstvo triju 
boja ili oboji; te su boje već prema ukusu pisca, nazvane 
crvena, bijela, plava ili crvena, zelena, žuta itd. Ti oboji 
odgovaraju trima nabojima kojima se kvarkovi vežu na 
gluone. Gluoni su vektorska polja bez mase (gluon je 
izvedeno prema engl. glue ljepilo; zvuči dovoljno učeno da 
se zadrži, kao i u ruskome, umjesto nezgrapnih izraza kao 
ljepkon ili ljepljivac). Ima osam gluona ako dinamika 
zadovoljava simetriju SU(3) (v. Nuklearna fizika, TE 9, str. 
456). Oni se vežu na tri oboja, a rezultirajuće uzajamno 
djelovanje, odgovorno za jake sile, poznato je kao kvantna 
kromodinamika (QCD, prema engl. Quantum Chromodyna- 
mics). Gluoni su također obojeni. I ovdje se pojam boje uvodi 
kao pogodno nazivlje koje nema veze s fiziološkim vidnim 
osjetom boje. Slobodni gluoni nisu opaženi, ali su u visokoe- 
nergetskim procesima nađene brojne indikacije za njihovo 
postojanje. 

Čini se da kod energija koje su dosad dosegnute priroda 
tolerira samo bezbojna stanja, tj. vezane sustave kvarkova i 
gluona kojima je ukupni oboj nula, odnosno koji se transfor- 
miraju kao singletne reprezentacije simetrije SU(3) (QCD). 

U tablicama 5 i 6 navodi se niz takvih kvarkovnih stanja, 
grupiranih kao barioni i mezoni. Među stanjima je s najnižom 
masom mezonski oktet: pioni a*, m7 ir,kaoniK*,K",K-i 


K* te n-mezon. Poslije piona, što je već spomenuto, otkriveni 
su postepeno i nešto masivniji kaoni. Teoretski je predviđen 
n-mezon, kada je postalo jasno da se mezoni mogu klasificirati 
po simetriji SU(3) (F) s obzirom na čestične vrste. To je 
različita grupa od simetrije SU(3) (QCD), kojoj najnižu 
osnovnu reprezentaciju čine tri oboja, 1, 2, 3. Najniža 


Tablica 5 
OSNOVNA SVOJSTVA BARIONA 
trajanje r, 


Naboj 
Q, Raspad 
s e 


Strani barioni 


Prosječno 


mE Masa m 
Nazivi znak | Gev/d 


107? A>p+n (64,2%) 
HREdjozono KZ A>n+m (35,8%) 
: a = 2*>p+m = (51,6%) 
ie d m ka ad nr Livio) 


(100%) 


KERN NO ENES 
Barioni sa $= -2 
Ksi, 2 1,315 | 0,29-10-* | 0 | E>A+m = (—100%) 


Barioni sa S= —3 


(100%) 


Q->A+K" (68,6%) 
Omega, Q- | 1,672 0,09-10-? -1 Q-—>E E+a (23,4%) 
Q- +7 (8%) 


Čarobni barioni 


Lambda, Ać| 2,282 | —0,2-10-" >. 


Ac>p+K "+" (2%) 
Ač>A+2? (33%) 
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reprezentacija 3 u simetriji SU(3) (F) bili bi kvarkovi u, d, s 
(oboj bi se mogao simbolički označiti gornjim indeksom, npr. 
w, i=1, 2,3), dok bi antikvarkovi odgovarali reprezentaciji 


3. Grupa simetrije jest produktna grupa: 


SU(3) (QCD) & SU(3) (F). (9) 

S obzirom na tu grupu mezoni se klasificiraju kao (1, 8), tj. 
singlet i oktet, a oba se pojavljuju u redukciji: 

393=108. (10) 


U grupi simetrije SU(3) (QCD) realizirana je, čini se, uvijek 
samo prva mogućnost. Mezon se može shvatiti kao vezano 
stanje kvarka i antikvarka, npr.: 


TU *— ud, (11) 

K*t—>u' Si 
i slično. Sumira se preko obojnih indeksa, tako da je SU(3) 
(QCD) skalar. Prostorno se svojstvo mezona može karakteri- 
zirati brojem J*=0-, što znači da su ukupni kvarkovni 
spinovi vezani u spin 0 i da mezon ima negativnu parnost. To 
znači da mezonsko polje mijenja predznak ako se istodobno 
promijeni smjer svih prostornih koordinatnih osi u koordinat- 


nom sustavu koji je upotrijebljen pri teoretskom opisu. Slika 
mezona kao vezanog stanja od dva valentna kvarka (npr. u, 


d), ili šest ako se računaju i oboji (u' d=u! dj+u? d +u 3d.), 
ponešto je pojednostavnjena. Eksperimenti pokazuju da 


Tablica 6 
OSNOVNA SVOJSTVA MEZONA 


.- Masam | Prosječno [Naboj | Sanost 
Naziv i znak GeV/d trajanje T, Q, S Raspad 
S e 
DA Bi daka 2%) 


m='>y+e' +e" (1,2%) 


(39%) 
(32%) 


N>Y+Y 
vi-mezon, n| 0,549 (I'=1,08keV) N>V++ g 

N>m'+m + (24%) 

K*>u* + (63,5%) 
Kaon, K* | 0,494 +1| +1 |Kt>at+m (21,2%) 
K*>m't+m'+am (5,6%) 
Kr—>a*+už +v, (27,1%) 


Kaon, K" | 0,498 ((50%)89-10-" 
Kr>m*+e7 +1, (38,7%) 


mjobln 


Čarobni mezoni 


NM M. MS 
D* 
D-mezon, | 1,863 | 0,4-10-" 0 0 D">K“ +1 +1 
D%iD%) 


Čarobni strani mezon 


12,4+10-* 


K;>a' +am7 (68,6%) 
Ks>m+ m (31,4%) 
Ki>m*m+gm (21,5%) 


K!>a'+m“ +1(12,4%) 


B-mezoni 


B-mezon -1 B*—>D+n* 
* 15271 —10 +1 0 
br Pla nm 
B-mezon, _» B>D+xt+nm 
= 5274 —10 7“ 0 0 
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hadroni sadrže i brojne parove kvark-antikvark (q q) i brojne 
gluone, tzv. gluonsko more. 
Postoji i formalna mogućnost da se sagradi singlet s 
obzirom na simetriju SU(3) (F), koji bi bio 
uu + dd + ss. (12) 
Doista se i opažaju dva q-mezona. Eksperimentalno opažena 
stanja su mješavina simetrije SU(3) (F) okteta i singleta. 
Simetrija SU(3) (F) može samo približno vrijediti s obzirom 
na to da mase kvarkova u, d i s nisu jednake. Ako bi se 
razmatralo svih šest kvarkova, to bi vodilo u simetriju SU(6) 
(F). Spinovi kvarka mogli bi se vezati i u ukupni spin 1, što 
bi vodilo u stanje J"=1-. Negativna je parnost posljedica 
toga što čestice i antičestice imaju uvijek suprotne parnosti. 
Otkriveno je, doista, devet vektorskih mezona 1" 


o*, 00 KI KU KOSE ocgieci. (13) 


I tu se eksperimentalno opažaju mješavine oktetnog stanja c» 
i singletnog stanja p. Mezoni viših spinova, kao npr. A,(1320) 
JP=2*, mogu se lako opisati kao stanja u kojima je orbitalni 
impuls vrtnje L različit od nule. Očito je L=1 za A,, dok je 
za mezonskoantimezonske parove x*, o* itd. bilo L=0. 
Ukupna hadronska valna funkcija mora imati spinske, prostor- 
ne, F i QCD dijelove. Shematski: 

Y,, = a(spin) B(prostor) y(F) 8(QCD). (14) 
Tako npr. i pseudoskalarni mezon m* i vektorski mezon o* 
imaju isti dio y(F), tj. y(ud), i isti QCD), tj. 8(q'q;), i isti 
B(prostor), no razlikuju se u dijelu a(spin). 

Čarobni je kvark bio teoretski predviđen još 1970, da bi 
se objasnila odsutnost nekih elektroslabih procesa. Godine 
1974. u dva je laboratorija, u dva različita eksperimenta 
istodobno primijećena vrlo uska rezonancija J" = 1“, koja bi 
odgovarala masi —3,1 GeV/c?. Pokazalo se da ta rezonancija 
odgovara vezanom stanju c-kvarkova: J/W—ce, te je tako 
čarobnost opažena na skrovit način. Kasnije su nađeni i 
čarobni mezoni sa J? = 1—, to su D-mezoni (tabl. 6). 

Barionsko se stanje može opisati s tri valentna kvarka. 
Protonu pripada funkcija: 


P:v(F)—uud. (15) 


Protonski spinski dio a opisuje spin 1/2, a njegova 
prostorna valna funkcija ima L = 0. Bez &£QCD) to bi dovelo 
do teškoća s Paulijevim principom, odnosno s Fermi-Diraco- 
vom statistikom. Najočiglednije se to može ilustrirati na 
primjeru Q-rezonancije, koja je sastavljena od tri s-kvarka, 
aimaJ"=3/2* i L=0. Očigledno je funkcija 


(16) 


simetrična na izmjene stranih kvarkova. Spinski dio a(3/2) 
također je simetričan na izmjenu kvarkovnih spinova. Simetri- 
čan je i prostorni dio. Ukupna bi valna funkcija, bez dijela 
QCD, 


y(S,S,S) = sss 


W(3/2*) = a(3/2) BL =0) y(8,S,S) (17) 


bila simetrična na izmjene kvarkova, što bi značilo da Paulijev 
princip ili ne vrijedi na razini kvarka ili da kvarkovi 
zadovoljavaju neku parastatistiku koja nije ni Bose-Einstein- 
ova (cijeli spinovi) ni Fermi-Diracova (polovični spinovi). 
Takva su razmatranja i dovela do toga (O. W. Greenberg, 
1964) da se za kvarkove predloži dodatni kvantni broj, tj. 
oboj, a otuda je konačno proisteklo i otkriće kvantne 
kromodinamike. Omjer R između udarnog presjeka za 
elektronsko-pozitronsku anihilaciju u hadrone prema udar- 
nom presjeku za anihilaciju u mionski par 


o(e*e“ —> hadroni) 

o(e*e' —>u*u) 
ovisi o boji. Teoretska se vrijednost za R slaže s mjerenjem 
samo ako se pretpostavi da kvarkovi imaju tri oboja. 


(18) 
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Tako se u glavnim crtama može shvatiti trokvarkovna 
struktura barionskog okteta 1/2*:p,n, A, ž*,ž7,2,E7, 
E". Kao i mezoni, tako i barioni sadrže uz valentne kvarkove 
i parove qq i gluonske komponente. Pomoćna simetrija u 
klasifikaciji i gradnji hadronskih stanja što ih karakteriziraju 
kvarkovi u, d i s jest: 


SU(6) (S,F) 2 SU(2) (spin) & SU(3) (F). (19) 


Reprezentacije su te unitarne grupe sastavljene od spinskih 
dijelova i F-dijelova. Mezonski oktet i vektorski mezoni čine 
reprezentaciju 35, a barioni 1/2* i 3/2* popunjavaju reprezen- 
taciju 56. 

Bozoni. Uzajamno se djelovanje elementarnih čestica 
odvija posredovanjem prijelaznih (intermedijarnih) čestica, 
bozona. To su foton, masivni bozon W* i njegova antičestica 
W-, bozon Z" te gluoni (tabl. 7). Bozoni W*, W- i Z' 
opaženi su 1983. Na postojanje gluonskog okteta navode 
mnogi pokusi, ali fluoni, kao i kvarkovi, nisu opaženi kao 
samostalne čestice. 


Tablica 7 
OSNOVNA SVOJSTVA BOZONA 


EL ase (s ae o 


Naziv i znak 


0 [4 


Spin je svih bozona 1%. 


Električno se uzajamno djelovanje odvija fotonima (kvan- 
tima elektromagnetskog polja), slabo djelovanje masivnim 
bozonima W i Z, a jako gluonima. Gravitacijsko se uzajamno 
djelovanje prenosi teoretski predviđenim gravitonima (kvan- 
tima gravitacijskog polja). Njihova je masa mirovanja nula, 
a spin 2h. Gravitacijsko uzajamno djelovanje između elemen- 
tarnih čestica visokih energija je zanemarivo. 

Uzajamno se djelovanje elementarnih čestica zorno prika- 
zuje Feynmanovim dijagramima (R. P. Feynman). Na njima 
se čestice (barioni i leptoni) prikazuju crtama, mezoni 
isprekidanim crtama, a fotoni i ostali bozoni vijugama. 
Čvorovi označuju mjesta uzajamnog djelovanja, a strelice 
smjerove. Povezivanje kvarkova u nukleone označuje se 
kružnicom ili elipsom. Na sl. 2, 3 i 4 prikazani su primjeri 


pre —>p+re 
a b 


SI. 2. Feynmanov dijagram raspršenja elektrona na protonu. a prikaz na 
hadronskoj razini, b prikaz na kvarkovnoj razini 


n>p+e +% 


a b 


Sl. 3. Feynmanov dijagram neutronskog A-raspada. a prikaz na hadronskoj 
razini, b prikaz na kvarkovnoj razini 
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n+p">p+n 


a b 


SI. 4. Feynmanov dijagram nukleonsko-nukleonskog raspršenja. a prikaz na 
hadronskoj razini, b prikaz na kvarkovnoj razini 


nekih uzajamnih djelovanja na hadronskoj i detaljnijoj 
leptonsko-kvarkovnoj razini. 

Stabilnost elementarnih čestica. Elementarne se čestice 
prema njihovu prosječnom trajanju T (ili vremenu poluraspada 
T = rln2) mogu svrstati u stabilne, gotovo stabilne (metasta- 
bilne) i nestabilne. Dosad nisu opaženi raspadi fotona, 
elektrona, protona i neutrina. Za proton se znade da je 
njegovo prosječno trajanje svakako veće od 10% godina, što 
je mnogo više od procijenjene starosti svemira (—1,5:10!" 
godina). U tablicama 5 i 6 i mezonski su i barionski oktet 
među stabilnim česticama. Tablice su sažete iz poznatih 
međunarodnih tablica CERN-Brookhaven (Particle Properties 
Data Booklet, 1988). Radi se dakle o općenito prihvaćenoj 
standardnoj klasifikaciji prema kojoj se čestice s prosječnim 
trajanjem 7 većim od 10-'s smatraju stabilnima. Taj red 
vrijednosti prosječnog trajanja karakterističan je za čestice 
koje se raspadaju pod utjecajem elektroslabih uzajamnih 
djelovanja. 

Ako se čestica raspada na više načina, tada se govori o 
frakciji ili dijelu ili o kanalu za raspad. Prosječno trajanje 
odnosi se na sve mogućnosti raspada. Čestice koje su 
nestabilne prema elektromagnetskim uzajamnim djelovanjima 
traju još kraće, kao npr. pion 3v i sigma 2". Slaba uzajamna 
djelovanja narušavaju stranost S, izospin I, brojeve b i t, 
parnost P itd. Elektromagnetska uzajamna djelovanja naruša- 
vaju izospin. U jakim uzajamnim djelovanjima svi ti kvantni 
brojevi bivaju sačuvani. Iako se npr. u raspadu bariona 
ž* >p+:" pojavljuju hadroni, dakle čestice koje imaju jaka 
uzajamna djelovanja, nesačuvanje stranosti (za barione ž 
stranost je — 1, a za proton i pion 0) označuje da se tu radi 
o slabom procesu. U povijesnom razvoju fizike zaključivalo 
se i obrnuto. Relativna vrijednost prosječnog trajanja omogu- 
ćila je da se razlikuju jaka i slaba uzajamna djelovanja. 
Postojanje nekih zakona koji su opisani uvođenjem novih 
kvantnih brojeva otkriveno je pri proučavanju reakcija među 
elementarnim česticama. Npr. ako bi se neutroni bombardirali 
pionima velike kinetičke energije, energijski bi bilo moguće 
proizvesti kaone prema relaciji: 


n*+n->K*+n, (20a) 
a relacija među stranostima u tom bi procesu bila 
0+0>1+90, (20b) 


pa bi promjena stranosti bila AS = 1. Taj se proces ne opaža 
jer je u njemu stranost narušena. Proces koji uspijeva jest 


n*+n>K*+A, (21a) 
a stranost 
0+0>1+(—1), (216) 


pa je AS =0. Sustavnim proučavanjem takvih procesa usta- 
novljeni su i određeni kvantni brojevi kao što su izospin, 
zatim S, C, b itd., koji se katkada nazivaju i unutrašnjim 
kvantnim brojevima. 

Raspadi u kojima svi ti kvantni brojevi bivaju sačuvani 
rezultat su jakih uzajamnih djelovanja, npr. vektorski mezon 
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se raspada na dva piona: 


> + (22) 
pa je tu prosječno trajanje 7 toliko kratko da se ne može 
izravno mjeriti. Postojanje takvih stanja opaža se kao 
maksimum u udarnom presjeku, kada se energija koja je na 
raspolaganju u danom procesu približi (u sustavu težišta) masi 
nestabilne čestice. Kako se tu radi o rezonantnoj pojavi, te 
se čestice nazivaju i rezonancijama (3/2*, 17 itd.). Vektorski 
mezon o“ opaža se kao rezonancija pri anihilaciji elektrona i 
pozitrona. Taj se proces odvija prema relaciji: 

e*+e->y>o>mt+m. (23) 
Opaziti se može samo konačni pionski par, pri čemu se ne 
smije zaboraviti da je i pion nestabilan, tako da je njegov 
signal u eksperimentalnom uređaju niz raspada prema relaci- 
jama: 


n*>u' + 

e*+v,+V. (24) 
Ako se proučavaju energije i prostorna raspodjela konačnih 
stanja u nekom procesu, obično se može matematički 
rekonstruirati o kojem se procesu radilo. Može se reći da se 
u primjeru (23) vektorski mezon g" »opaža matematički«. 

U podacima o nestabilnim česticama navodi se i širina I, 
što je, približno govoreći, širina rezonantne krivulje (koja je 
funkcija energije) na polovici njene visine. Za vektorski 
mezon o“ širina je T=158 MeV. Iz veze r=#&/I' može se 
procijeniti prosječno trajanje vektorskog mezona g":r= 
==4,2:10-* s. Vjerojatnost je da se nestabilna čestica kao što 
je mezon g" raspadne —10'* puta veća od vjerojatnosti da se 
raspadne tzv. stabilna čestica 2*. Pri visokoenergetskim 


eksperimentima otkrivene su mnoge nestabilne čestice ili 
rezonancije. 


SI. 5. Tragovi elementarnih čestica registrirani višežičnim proporcionalnim 

brojačem i rekonstruirani pomoću elektroničkog računala. Strelica pokazuje 

elektronsko-pozitronski par nastao raspadom bozona Z“ (eksperiment UA 1 u 
CERN-u) 


Fizika je elementarnih čestica nezamisliva bez teoretskog 
formalizma kvantne teorije polja, bez golemih eksperimental- 
nih uređaja te suvremenih mjernih uređaja i postupaka. Na 
sl. 5 je primjer slikovnog prikaza tragova elementarnih čestica 
rekonstruiran na temelju električnih podataka iz mjernog 
uređaja pomoću elektroničkog računala. 


LIT.: J. M. Jauch, F. Rohrlich, The Theory of Photons and Electrons. 
Addison- Wesley, Cambridge, Mass. 1955. - R. P. Feynman, Photon-Hadron 
Interactions. W. A. Benjamin Inc., Reading, Mass. 1972. - B. B. Bepecmeukuii, 
KBaHTOBaga 3JekTpoguuaMuKa. Hayka, MockBa 1980. — C. Iizykson, J. B. 
Zuber, Quantum Field Theory. McGraw-Hill, New York 1980. — A. Zee, ed., 
Unity of Forces in the Universe. World Scientific 1982. - E. D. Commins, P. 
H. Bucksbaum, Weak Interactions of Leptons and Quarks. Cambridge Univ. 
Press, London 1983. - M. Chaichian, N. F. Nelipa, Introduction to Gauge 
Field Theories. Springer-Verlag, Berlin 1984. - T. P. Cheng, L. F. Li, Gauge 
Theory of Elementary Particle Physics. Oxford 1984. — /I. 5. Okyne, Pu3uka 
3JIeMEHTAPHBIX HacTuU. Hayka, MocKkBa 1988. 
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SUBLIMACIJA, prijelaz tvari iz čvrste neposredno u 
plinovitu fazu, a u širem značenju separacijska operacija 
procesne tehnike koja obuhvaća i suprotan proces (prijelaz 
iz plinovite u čvrstu fazu) nekom napravom za kondenzaciju. 
U procesnoj se tehnici u sublimaciju ubrajaju i neke operacije 
prijelaza tvari iz kapljevite u parovitu fazu, a potom iz 
dobivene pare neposredno u čvrstu fazu. Takve se operacije 
često nazivaju pseudosublimacija. 

Unatoč stanovitoj analogiji s destilacijom (v. Destilacija, 
TE 3, str. 232), sublimacija se od nje bitno razlikuje što se 
tiče faznih prijelaza, naime između čvrste i parovite faze ne 
pojavljuje se kapljevita faza. Zbog toga je te prijelaze bolje 
već nazivljem razlikovati od prijelaza tvari između kapljevite 
i parovite faze prilikom destilacije. Tako je prikladnije naziv 
kondenzacija upotrebljavati samo za prijelaz tvari iz parovite 
u kondenzirane faze općenito, bez obzira na to je li proizvod 
kondenzacije čvrst ili kapljevit, a naziv ukapljivanje za 
kondenzaciju u kapljevitu fazu, odnosno naziv desublimacija 
za izravni prijelaz u čvrstu fazu. Također je, umjesto 
kondenzatom, prikladnije proizvod sublimacije nazivati subli- 
matom. U skladu s tim prikladni su nazivi sublimand za tvari 
koje se sublimiraju, a sublimator i desublimator za aparate za 
sublimaciju i za desublimaciju. 

Procesni uvjeti sublimacije. Budući da ispod trojne točke 
(v. Fazne ravnoteže, TE 5, str. 383, sl. 2) mogu biti u ravnoteži 
samo čvrsta i parovita faza pojedinih tvari, mogu se u tom 
području temperatura i tlakova sublimirati sve tvari, osim 
helija, koje se termički ne degradiraju. 

Ta je ravnoteža definirana ovisnošću ravnotežnog tlaka 
para tvari nad njihovim čvrstim fazama (sublimacijskog tlaka) 
o temperaturi, opisanoj Clausius-Clapeyronovom jednadžbom 
(v. Fazne ravnoteže, TE 5, str. 382, jednadžba 19). U skladu 
s prvim zakonom termodinamike u trojnoj točki mora biti 


AH = AgH + AgH, (1) 


gdje su A4;H, AaH i AyH molarne entalpije sublimacije, 
taljenja i isparivanja tvari, pa ravnotežna krivulja koja 
odgovara Clausius-Clapeyronovoj jednadžbi za sublimaciju 
(krivulja sublimacijskog tlaka, krivulja sublimacije; sl. 1) mora 
biti strmija od ravnotežne krivulje tlaka para nad kapljevitom 
fazom (krivulja napona para, krivulja isparivanja). 


p 


To Ta T 
SI. 1. Prikaz sublimacije u p,T-dijagramu. p tlak, 
T termodinamička temperatura, Tr trojna točka, 
Kr kritična točka, / krivulja sublimacije, 2 nor- 
malna krivulja taljenja, 2' nenormalna krivulja 
taljenja (npr. za vodu i bizmut), 3 krivulja 
isparivanja, S područje čvrste, L kapljevite i G 
plinovite faze, SG proces jednostavne sublimacije, 
GS proces jednostavne desublimacije, ABCD 
proces sublimacije s nosačem, A' B' C' D' proces 
pseudosublimacije 


Međutim, ni sve tvari koje zadovoljavaju taj uvjet ne 
sublimiraju u tehnološko-ekonomski ostvarljivom režimu. 
Sposobnost tvari da sublimiraju u prvom redu ovisi o položaju 
njihove trojne točke. Prema tome se mogu tvari koje se dadu 
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sublimirati svrstati u dvije skupine. Jednu čine tvari kojima 
se sublimacijski tlak izjednačuje s atmosferskim već znatno 
ispod trojne točke. One se mogu sublimirati jednostavnom 
sublimacijom, prijelazom SG, odnosno GS (sl. 1). To se 
postiže zagrijavanjem do prijelaza tvari iz čvrste u parovitu 
fazu na temperaturi sublimacije, odnosno hlađenjem para do 
njihove desublimacije na temperaturi desublimacije, jednakoj 
temperaturi sublimacije. Međutim, samo se tridesetak tvari 
može prerađivati jednostavnom sublimacijom. Većinom su to 
anorganske tvari, npr. neki živini halogenidi, uran-heksafluo- 
rid, amonij-klorid. Kamfor je najpoznatija organska tvar koja 
tako sublimira. 

Drugu skupinu tvari koje se dadu sublimirati čine one 
kojima je sublimacijski tlak niži od atmosferskoga, ali je ispod 
tlaka koji odgovara trojnoj točki još dovoljno visok da tvar 
može obilato sublimirati pod sniženim tlakom (vakuumska 
sublimacija) ili pomoću struje nekog plina (sublimacija s 
nosačem). 

Vakuumska sublimacija, promatrana kao idealizirani pro- 
ces, obuhvaća izotermnu ekspanziju na temperaturi T, od 
tlaka pa do pp, odnosno od stanja A do stanja B' (sl. 2), i 
zatim izobarno hlađenje od T, do Tp pod tlakom pp, odnosno 
od stanja B' do stanja D (sl. 2). Međutim, realni se proces 
odvija po krivulji ABCD, prema kojoj se dio procesa između 
stanja odvija uz istodobnu ekspanziju i hlađenje. 


SI. 2. Prikaz vakuumske sublima- 
cije u p,T-dijagramu. p tlak, T 
termodinamička temperatura, S 
područje čvrste, G područje pli- 
novite faze sublimanda, 7 krivulja 
sublimacije, AB' izotermna eks- 
panzija, B'D izobarno hlađenje, 
ABCD realni proces sublimacije 


Sublimacija s nosačem pri kojoj nema kemijskih reakcija 
zasniva se na odvođenju para sublimanda u struji inertnog 
plina (ili vodene pare) usmjerenoj prema sublimandu. Taj se 
inertni plin naziva nosačem, a proces se obično vodi uz 
zagrijavanje. Proces ima dosta sličnosti s vakuumskom 
sublimacijom. Takvim se procesom uklanja granični sloj para 
sublimanda s površine tvari koja se procesira, pa se smanjuje 
parcijalni tlak sublimanda ispod ravnotežnih vrijednosti, što 
ujedno smanjuje i otpor sublimaciji. Tako nosač djeluje kao 
sredstvo za naknadu razlike od sublimacijskog do atmosfer- 
skog tlaka. To je smanjenje parcijalnog tlaka popraćeno i 
sniženjem procesne temperature, pa se proces od stanja A 
do stanja B (sl. 1) ne odvija točno po izotermi već uz 
određeno sniženje temperature. Promjena stanja od B do C 
odgovara desublimacijskom hlađenju miješanjem s hladnim 
nosačem, koje se pokazalo povoljnijim od hlađenja pomoću 
izmjenjivača topline. Promjena stanja od C do D odgovara 
izobarnom hlađenju kao pri vakuumskoj sublimaciji. 

U sublimaciji s nosačem uz kemijsku reakciju nosač je 
plin koji reagira s nekom od komponenata čvrste tvari koja 
se procesira u sublimatoru, pa se tek nakon reakcije 
pojavljuje sublimand. Dalji se proces ne razlikuje od procesa 
bez kemijskih reakcija. 

Dobivanje uran(VI)-fluorida od uran(IV)-fluorida (v. 
Nuklearno gorivo, TE9, str. 513) najvažnija je primjena 
sublimacije s nosačem uz kemijsku reakciju. Fluor je tada 
ujedno i nosač. 

Pseudosublimacija se također često vodi s nosačem. 
Isključivši taljenje, koje je nužno za svaku pseudosublimaci- 
ju, taj se proces može prikazati linijom A'B'C'D' u 
p,T-dijagramu na sl. 1. 

Vakuumskom sublimacijom, sublimacijom s nosačem i 
pseudosublimacijom znatno se povećava broj tvari koje se 
mogu sublimirati. Tako se, prema nekim autorima, primjenom 
tih postupaka može sublimirati —80% organskih tvari. 

Primjena separacijske sublimacije. Separacijska se subli- 
macija najviše upotrebljava za izdvajanje sublimanda kao 
proizvoda iz smjesa s drugim tvarima, rjeđe za čišćenje 
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proizvoda koji se ne mogu sublimirati od primjesa koje se 
mogu sublimirati. Sublimacija za izdvajanje povoljnija je od 
destilacije, u prvom redu kad su proizvodi osjetljivi na 
termičku degradaciju, pa su poželjne niže procesne tempera- 
ture, zatim kad kapljevite faze procesnih materijala agresivno 
djeluju na materijale aparature. Također, sublimacija je 
povoljnija separacija od kristalizacije i luženja kad za to nema 
prikladnog otapala. 

U usporedbi s destilacijom, kristalizacijom i luženjem, 
glavni je nedostatak sublimacije, koji najviše ograničuje 
njenu primjenu, mnogo opsežnija i kompliciranija manipula- 
cija čvrstim fazama. Ipak, u posljednje se vrijeme uspjelo 
ostvariti složeno sublimacijsko frakcioniranje smjese dvaju 
sublimanada dosta slično rektifikaciji (v. Rektifikacija, TE 11, 
str. 529). 

Izbor postupka sublimacije. Osim što se vakuumskom 
sublimacijom i sublimacijom s nosačem može sublimirati 
mnogo više tvari nego jednostavnom sublimacijom, takvi 
postupci sublimacije imaju toliko prednosti da se često 
primjenjuju i kad je primjenljiva i jednostavna sublimacija. 
Zbog toga se i izbor postupka sublimacije skoro redovito 
ograničuje na ta dva postupka. 

Zajedničke su prednosti vakuumske sublimacije i sublima- 
cije s nosačem što su im procesne temperature niže, a brzine 
procesa veće. Za najnižu temperaturu sublimacije (£.,) mnogih 
organskih spojeva, u području temperatura od 40--:260 “€, i 
pod atmosferskim tlakom, utvrđena je linearna ovisnost o 
temperaturi taljenja (£,): 


lag = 0,72614 + 5,5 *C. (2) 


Za brzinu sublimacije mjerodavna je brzina najsporijeg od 
njenih parcijalnih procesa. To su procesi: prijelaz topline na 
čvrsti materijal, prijelaz sublimanda iz čvrste u parovitu fazu, 
prijenos para sublimanda u desublimator, prijelaz sublimanda 
iz parovite faze u sublimat i prijelaz topline iz sublimata u 
okolinu. 

Vakuumska je sublimacija uvijek povoljnija kad je subli- 
macijski tlak sublimanda na odabranoj procesnoj temperaturi 
niži od 130 Pa. Tada sublimacija s nosačem nije povoljna, u 
prvom redu zbog toga što su potrebne prevelike količine 
nosača u odnosu na količinu sublimata. 

Glavni je nedostatak vakuumske sublimacije što je teško 
ostvariti kontinuirano dovođenje čvrste faze u proces, pa je 
izbor ograničen na intermitentne postupke. Drugi je nedosta- 
tak vakuumske sublimacije što je obično loš prijelaz topline 
u sublimatoru pa je moguće pregrijavanje čvrstog materijala. 
Osim toga, pri vakuumskoj sublimaciji nije moguće čistiti 
pare sublimanda prije desublimacije, dok su još vruće, jer bi 
se tako povećao tlak u sublimatoru. Zbog toga je tim 
postupkom teško dobiti dovoljno čist sublimat. 

Glavna je prednost vakuumske sublimacije što je lakše 
provediva desublimacija, jer je ne ometa prisutnost drugog 
plina. Ipak, ona uz desublimacijsko zahtijeva još i dodatno 
hlađenje para da se ograniče gubici i da se vakuumska pumpa 
štiti od djelovanja sublimata. 

Naprotiv, sublimacija se s nosačem uvijek vodi kontinuira- 
no. Osim toga, prednost je sublimacije s nosačem što 
omogućuje bolji prijelaz topline potrebne za proces, osobito 
u sublimatoru, jer se kao sredstvo za prijenos topline može 
upotrijebiti ne samo nosač nego se lako može uspostaviti 
njegov prisni kontakt s čvrstim fazama. 

Budući da je prijelaz topline između kapljevitih i parovitih 
tvari općenito intenzivniji nego između čvrstih, te između 
čvrstih i parovitih tvari, pseudosublimacija (i pod sniženim 
tlakom i s nosačem) često je povoljnija od drugih postupaka 
sublimacije. 

Zbog važnosti prijelaza topline pri sublimaciji razvoj je 
tih postupaka u prvom redu usmjeren poboljšavanju tog 
činioca. U tu su svrhu razvijeni i postupci sublimacije u 
fluidiziranom sloju, postupci sublimacije s desublimacijom 
miješanjem s hladnim zrakom i ubrizgavanjem otapala. 
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TEHNIČKI POSTUPCI SUBLIMACIJE 


Sublimacija se može promatrati kao separacijska operacija 
slična sušenju (jer se i sušenjem izdvajaju neke komponente 
čvrste tvari kao para). Ta se sličnost dosta odražava i u 
sličnosti aparatura za sublimaciju i za sušenje. Zbog tih 
razloga sličnost postoji i između aparatura za frakcioniranje 
binarne smjese sublimanada i aparatura za rektifikaciju. 

Jednostavna sublimacija (sl. 3a) zahtijeva aparaturu koja 
se sastoji samo od grijanog sublimatora i hlađenog desublima- 
tora koji su međusobno povezani kratkim grijanim vodom. 
Najpoznatija jednostavna sublimacija jest sublimacija amonij- 
-klorida (v. Dušik, TE 3, str. 500). Ponekad se, npr. u nekim 
starijim postupcima čišćenja joda (v. Jod, TE 6, str. 631), 
jednostavna sublimacija izvodi u jednom aparatu, u kojemu 
poklopac djeluje kao desublimator. 


SI. 3. Osnovni postupci sublimacije. a jednostavna sublimacija, b vakuumska 

sublimacija, c sublimacija s nosačem; / sublimator, 2 desublimator, 3 rashladni 

odvajač, #4 puhalo, 5 grijalo, A dovod sirovine, B ispust ostatka, C ispust 

sublimata, D dovod i odvod sredstva za grijanje, E dovod i odvod sredstva za 

hlađenje, F pare sublimanda, G odušak, H priključak na vakuumsku pumpu, 

I odvod smjese nosača i para sublimanda, J odvod nosača u uređaj za 
recirkulaciju 


Vakuumska sublimacija (sl. 3b) zahtijeva aparaturu koja 
uz sublimator, desublimator i rashladni odvajač ima još i 
uređaje za održavanje podtlaka. Najvažnija je primjena 
vakuumske sublimacije takvim postupkom u konzerviranju 
hrane liofilizacijom (v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 278). 
Međutim, i vakuumska se sublimacija često izvodi aparaturom 
u kojoj su sublimator i desublimator spregnuti u jedan agregat. 

Jedno je od važnih područja primjene takve sublimacije 
čišćenje metala, npr. rafinacija magnezija (sl. 4; v. i Magnezij, 
TE 7, str. 649). Velika je prednost separacije metala sublima- 
cijom što su procesne temperature razmjerno vrlo niske (i do 
1000 “C niže od tališta). 

Za separaciju nemetalnih tvari vakuumskom sublimacijom 
u jednom aparatu prikladni su etažni sublimatori (sl. 5), 


bj SITU EVA J ixanahhuf2o/o 
ADY PZA, 


rrfrorrrizrr Sl. 5. Princip konstrukcije 


jednog od etažnih aparata za 


vakuumsku  sublimaciju. 1 
plašt za hlađenje, 2 površina 
za desublimaciju, 3 priključci 
za dovod i odvod rashladnog 
sredstva, #4 poklopac, 5 brtve- 
nica vratila, 6 etaže, 7 sustav 
četaka, &8 ispust sublimata, 9 
pogonski sklop 


SI. 4. Retorta za jedan od starijih 
postupaka rafinacije magnezija. / su- 
blimacijska, 2 desublimacijska komo- 
ra, 3 i 4 hladnjaci, 5 rashladna rebra, 
6 željezna mreža, 7 priključak na 
upojnu stranu puhala za održavanje 
podtlaka, 8 blokovi sirova magnezija, 
9 magnezijski sublimat 
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donekle slični etažnim sušionicima (v. Sušenje), odnosno 
etažnim reakcijskim pećima (v. Reakcijske peći, TE 11, str. 
489). Oni imaju dvodijelnu oplatu i sustav rotirajućih četaka. 
Donji je dio oplate zapravo posuda s plaštem za hlađenje, 
koja ima funkciju desublimatora. U toku rada četke stalno 
skidaju sublimat s unutrašnje stijenke, a s dna ga guraju u 
ispust, održavajući tako praktički konstantan prijelaz topline 
potreban za desublimaciju. Temperatura na etažama i proce- 
sni tlak moraju se odabrati tako da sublimacija ne bude toliko 
burna da bi pare sublimanda mogle sa sobom ponijeti čestice 
ostatka. Tako se u tim aparatima posebno lako onečišćuje 
sublimat. 


Sublimacija s nosačem (sl. 3c) zahtijeva aparaturu koja uz 
sublimator i desublimator obuhvaća još puhalo i grijač nosača. 
Za njenu je konstrukciju u prvom redu mjerodavan omjer 
mase sublimata dobivene u nekom vremenu (m) i volumena 
nosača potrebnog za dobivanje te mase (V), reduciranog na 
normalno stanje (OC i tlak 0,1013 MPa). U idealiziranom 
slučaju, kad je sublimacija potpuna i sublimat se potpuno 
izlučuje iz smjese s nosačem u desublimatoru, pa nema 
gubitaka, taj je omjer određen izrazom 


W:sDs 
SEE JR 3 
Dus - WD: ( ) 


gdje je o gustoća njegovih para, također reducirana na 
normalno stanje, w; udio zasićenja nosača parama sublimanda, 
Ps sublimacijski tlak sublimanda i py; ukupni procesni tlak, 
sve na izlazu iz sublimatora (indeks s). 

Međutim, u realnoj sublimaciji stanoviti su gubici neiz- 
bježni i oni su određeni izrazom 


DaN + Ha) 
za 4 
Jr Xs Pud — Pa ( ) 


gdje je n, množina nosača što se ubrizgava u sublimator, 74 
množina zraka za hlađenje što se puše u desublimator, pa, Pua 
i x, sublimacijski tlak sublimanda, ukupni tlak i udio zasićenja 
nosača parama sublimanda na izlazu iz desublimatora (indeks 
d). Indeks T označuje temperaturu na izlazu iz desublimatora. 
Dakako, da bi se gubici održali dovoljno malima, često je 
potrebno još i filtrirati plin koji napušta desublimator (hladno 
filtriranje), a za dobivanje dovoljno čistog sublimata još i 
filtriranje plinske smjese što u njega ulazi (vruće filtriranje). 


m=Vo 


SI. 6. Princip izvedbe postrojenja za sublimaciju s nosačem pomoću turbinskog 

sublimatora (proizvođač Wyssmont Co.). 7 usipni koš, 2 dodavač, 3 kućište, 4 

i 5 uređaji za grijanje, 6 brisalo, 7 nivelizator, 8 prihvatna posuda za ostatak 

sublimatora, 9 filtar za vruće filtriranje, 1/0 ventilator, 1/7 desublimator, 12 
grijalo za recirkulacijski zrak 


Jedna od najuspješnijih konstrukcija postrojenja takve 
vrste zasniva se na primjeni tzv. turbinskih sublimatora (sl. 
6). U tom se postrojenju izlazni plin ponovno dovodi u proces 
(recirkulacija). Pladnjevi tih sublimatora, koji imaju oblik 
kružnog isječka, rotiraju tako da se procesni materijal prosipa 
s jednoga na drugi pladanj uz miješanje. Zbog toga je 
primjena tih aparata ograničena na preradbu materijala koji 
nisu skloni lijepljenju i oblaganju radnih površina. 


SUBLIMACIJA -— 


SULFURACIJA 


I desublimacija para sublimanda iz smjese s nosačem 
indirektnim hlađenjem povezana je s dosta teškoća, u prvom 
redu zbog slabog prijelaza topline na rashladnim površinama. 
Te su teškoće mnogo manje kad se za nosač upotrebljava 
vodena para, a još manje kad se u vruću smjesu nosača i para 
sublimanda ubrizgavaju sredstva za desublimacijsko hlađenje. 

Tako se, npr., u tzv. komornom postupku desublimacije 
para anhidrida ftalne kiseline (v. Karboksilne kiseline, TE 6, 
str. 669), u velikim komorama koje služe kao desublimatori, 
postiže proizvodnja od samo —0,3kg/h desublimata po m? 
korisnog prostora aparature uz stupanj desublimacije od 
94:::97%, a u postupku s miješanjem proizvodnja od 
3,4--:6,8 kg/h po m? uz stupanj desublimacije od 92-::96%. 

Još je djelotvornije sublimacijsko hlađenje smjese nosača 
i para sublimanda ubrizgavanjem nekog prikladnog otapala. 
Rashladni je učinak takve desublimacije mnogo veći, jer se 
tada za hlađenje iskorištava i latentna toplina isparivanja 
otapala. Dakako, za takvo je hlađenje potrebna još i oprema 
za recirkulaciju otapala u zatvorenom krugu, a primjena je 
tih postupaka ograničena uvjetom da se sublimand i otapalo 
ne miješaju. 

LIT.: A. S. Mujumdar (Ed.), Drying. Hemisphere Publ. Co., Washington- 
-New York-London 1984. — R. H. Perry, D. Green, Perry's Chemical Engineer's 
Handbook. McGraw-Hill, New York 21985. — 5. JI. PDnraymen6ayn, C. €. 


Tanuee, M. A. Fpuuuu, OCHOBBI KOHCEPBHPOBAHHS TIHLIIEBBIX NPOJLyKTOB. 
ArpornpomusjaT, MockBa 1986. 


Ž. Viličić 


SULFURACIJA  (sulfuriranje), postupak kojim se 
jedna ili više skupina, koje sadrže sumporni atom, uvodi u 
molekulu organskog spoja. Pritom se obično misli na suifo- 
-skupinu, -SO;H. S obzirom na prirodu produkata sulfuracije, 
tj. s obzirom na atom u organskoj molekuli s kojom se veže 
sumporni atom, sulfuracija se klasificira kao sulfonacija, 
sulfatacija i sulfamacija. 

Sulfonacija (sulfoniranje) je naziv za vezanje sulfo-skupine 
izravno na ugljikov atom organske molekule (C-sulfuracija). 
Nastali produkti s općom formulom RSO;H sadrže vezu 
ugljik-sumpor i nazivaju se sulfonskim kiselinama, a i njihove 
soli, sulfonati, RSO;M! (M' = jednovalentni metal), smatraju 
se produktima sulfonacije. 

Sulfatacija (sulfatiranje) označuje vezanje sulfo-skupine na 
kisikov atom organske molekule (O-sulfuracija), odnosno 
vezanje skupine —OSO;H na ugljikov atom. Tom prilikom 
nastaju veze ugljik-kisik-sumpor, a produkti sulfatacije jesu 
sulfati, ROSO,OH i ROSO;,OR, dakle esteri sulfatne kiseline 
i alkohola. 

Sulfamacija (sulfamiranje) je postupak kojim se sulfo-sku- 
pina veže na dušikov atom organske molekule (N-sulfuracija), 
odnosno nakon kojeg je skupina -NHSO;H ili skupina 
=NSO;H povezana s ugljikovim atomom. Tako nastaju veze 
ugljik-dušik-sumpor, a produkti sulfamacije redovito su 
N-monosupstituirane i N,N-disupstituirane soli amidosulfatne 
(sulfaminske) kiseline, :NSO:;H, koje se zovu sulfamati, npr. 
natrijske soli RNHSO;Na i R,NSO;Na. 

U ovom se članku opisuje samo izravna sulfuracija, dakle 
reakcija organskih spojeva kojom se stvaraju nove veze 
između sumpornog atoma i atoma ugljika, kisika ili dušika, 
a nisu obuhvaćene reakcije kojima se modificiraju spojevi s 
već prisutnim sumpornim atomom u molekuli. 

U tehničkom je pogledu najvažnija sulfonacija, pri kojoj 
nastaju sulfonske kiseline, sulfonati i sulfoni. Ti su spojevi 
veoma važni za gospodarstvo i široko se primjenjuju u 
industriji. Upotrebljavaju se kao površinski aktivne tvari za 
pripravu detergenata, zatim kao međuprodukti u sintezi 
sredstava za obradbu tekstila, u proizvodnji optičkih bjelila, 
štavila, boja, topljivih smola, insekticida, ionskih izmjenjiva- 
ča, lijekova, omekšivača i ukrućivača polimera, emulgatora 
itd. 


SULFURACIJA 


SULFONACIJA 
Sulfonacija alifatskih spojeva 


Pojedine se vrste alifatskih spojeva sulfoniraju različitim 
metodama i različitim sulfonacijskim reagensima. Zasićeni se 
ugljikovodici mogu izravno sulfonirati djelovanjem sumpor- 
(IV)-oksida (SO>) u smjesi s klorom ili s kisikom, a nezasićeni 
ugljikovodici sulfoniraju se sumpor(VI)-oksidom (SO) ili 
natrij-hidrogensulfitom (NaHSO;). Osim ugljikovodika, us- 
pješno se mogu sulfonirati alkil-halogenidi reakcijom s 
alkalijskim ili amonijskim sulfitom te masne kiseline i njihovi 
metil-esteri djelovanjem sumpor(VI)-oksida. 

Sulfokloriranje alkana. Taj je postupak razvijen za sintezu 
alkansulfonata, koji se ubrajaju u površinski aktivne tvari 
(tenzidi) važne u proizvodnji detergenata (v. Detergenti, TE 3, 
str. 248). Sulfokloriranje je reakcija alkana sa smjesom 
sumpor(IV)-oksida i klora 


RH + SO, + CL —> RSO;CI + HCI, (1) 


nakon koje se nastali alkil-sulfoklorid prevodi u alkansulfonat, 
sol alkansulfonske kiseline 


RSO,CI +2NaOH—> RSO;Na + NaCl + H,0. (2) 


Alkani koji se tehnički podvrgavaju sulfonaciji jesu oni s 
ravnim lancem u kojemu se nalazi 12+-+18 ugljikovih atoma. 
Reakcijski se mehanizam odvija lančanim reakcijama pomoću 
slobodnih radikala. Početni radikali nastaju raspadom priklad- 
nih spojeva, primjerice peroksida, ili djelovanjem elektromag- 
netskog zračenja. Prilikom ozračivanja ultraljubičastim zra- 
kama najprije nastanu klorni radikali (Cl:), koji iniciraju 
stvaranje alkil-radikala, a on se zatim spaja s molekulom SO, 
i s molekulom klora 


RH+CI:>R:+HCI, (3) 
R: + SO, —> RSO», (4) 
RSO;: + Ck > RSO;CI + CI-. (5) 


Mnogi organski spojevi poput aromata, olefina, alkana s 
razgranatim lancem i amina zaustavljaju radikalske reakcije, 
pa polazni reaktanti moraju biti vrlo čisti. 

Sulfooksidacija alkana. Sulfoniranje alkana smjesom sum- 
por(IV)-oksida i kisika 


RH +2S0, + O; + HO > RSO:H + H,SOy (6) 


odvija se također lančanim mehanizmom pomoću slobodnih 
radikala. Taj je mehanizam nešto složeniji od mehanizma 
sulfokloriranja jer uključuje početno stvaranje peroksisulfon- 
ske kiseline 


R:+SO,>RSO,, (7) 
RSOy +0,—> RSO;0-, (8) 
RSO;0- + RH > RSO;OH + R-. (9) 


U reakcijskim uvjetima oksidacije peroksisulfonska kiselina 
se raspada i stvara sulfonsku kiselinu 


RSO;OH —> RSO:: +HO-, 
RSO;: +RH—>RSO;H +R-. 


(10) 
(11) 
Ako se reakcijskoj smjesi doda voda, taj je raspad jednostav- 
niji 

RSO;0H + SO, + HO > RSO:;H + H,SO.. (12) 


Mehanizam nastajanja početnog alkil-radikala pod utjecajem 
ultraljubičastih zraka nije potpuno razjašnjen, ali se vjeruje 
da u tom sudjeluje aktivirani sumpor(IV)-oksid 


RH +SO* > R- + HSO,. (13) 
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Sulfonacija alkena. Nezasićeni se ugljikovodici mogu 
sulfonirati reakcijom sa sumpor(VI)-oksidom ili adicijom 
hidrogensulfita. Prvom se reakcijom dobiju nezasićeni, a 
drugom zasićeni sulfonati. 

U reakciji a-alkena sa sumpor(VI)-oksidom kao međupro- 
izvodi nastaju sultoni, i to u ravnotežnoj izomernoj smjesi u 
kojoj je najviše 1,3-izomera 


RCH,CH,CH=CH, *& RCH,CH,OHCH,+ 
O0—S0, 
1,2-sulton 


+ RCH,CHCH;CH, + RCHCH,CH;CH, 


SO, O SO, (14) 
1,3-sulton 1,4-sulton 
Sultoni u kiseloj hidrolizi daju alkensulfonske kiseline 
RCH,CHCH,CH, —»- RCH=CHCH;CH;SO;H + 
0-——=S0O, 
+ RCH,CH=CHCH,SO;H (15) 


U industriji se, međutim, provodi samo alkalna hidroliza, a 
nastaje smjesa alkensulfonata i hidroksialkansulfonata 


oH 
RCH,CH CHCH: NE RCH,CH=CHCH;SO,Na+ 
0——50, 


+ RCH;CHCH;CH;,SO;Na 


OH 


Kao reaktanti se mogu upotrijebiti samo a-alkeni, tj. alkeni 
s dvostrukom vezom na kraju svog lanca, između prvog i 
drugog ugljikova atoma. 

Natrij-hidrogensulfit veže se na dvostruku vezu različitih 
alkena, ali samo uz katalizator, što mogu biti peroksidi, kisik 
i dušikovi oksidi 


(16) 


RCH = CH, + NaHSO; > RCH;CHLSO:Na. (17) 
Tako nastaju alkansulfonati, a adicija se odvija mehanizmom 
slobodnih radikala i ne slijedi Markovnikovljevo pravilo 
adicije na dvostruku vezu. 

Adicija hidrogensulfita. Osim na alkene, natrij-hidrogen- 
sulfit se može adirati i na dvostruke veze drugih spojeva i 
stvarati sulfonate. Tako aldehidi, metil-ketoni i epoksidi 
adiraju hidrogensulfit i tvore hidroksisulfonate 


RCHO + NaHSO; > RCH(OH)SO,Na, 


koji se upotrebljavaju kao sredstva za sulfoalkiliranje. 

Molekula u kojoj je dvostruka veza konjugirana s 
karbonilnom skupinom, npr. molekula mezitil-oksida, adira 
dvije molekule hidrogensulfita 


CH; 


(18) 


li 
H;C—C=CH—C—CH;+2 NaHSO, —= 


die 
— nero (19) 
SO,Na SO;Na 


Hidrogensulfit se lako i bez katalizatora veže i na diestere 
maleinske kiseline 


ROOC—CH 
l| + NaHSO; —> 
ROOC—CČH 


ROOC—CH, 
| (20) 
ROOC—CH—SO;Na 
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sredstva za umrežavanje polimera te za dispergiranje, emulgi- 
ranje, pranje, suho čišćenje itd. 

Streckerova reakcija. Pod tim je nazivom poznata reakcija 
sulfoniranja primarnih alkil-halogenida (klorida i bromida) 
pomoću natrij-sulfita ili amonij-sulfita, u kojoj sulfonati 
nastaju supstitucijom halogenog atoma sulfo-skupinom 


RX + Na,SO; —> RSO;Na + NaX. (21) 


Streckerova je reakcija brza i jednostavna i mnogo se 
primjenjuje u laboratorijskom radu i u industrijskoj praksi. 
Odvija se na povišenoj temperaturi (200 *C), a prikladna je 
za sintezu različitih alkil-sulfonata i alkilaril-sulfonata. 

Sulfonacija masnih kiselina i njihovih estera. Masne se 
kiseline mogu lako sulfonirati s plinovitim ili kapljevitim 
sumpor(VI)-oksidom. Iskorištenje reakcije je dobro, a kao 
produkti nastaju a-sulfonirane karboksilne kiseline 


RCH;COOH + SO; > RCHCOOH. 
(22) 
SO;H 


Tehnička smjesa palmitinske i stearinske kiseline sulfonira se 
industrijski na 25-+:60C uz ugljik(TV)-klorid kao otapalo. 
Isto se tako sulfoniraju i metil-esteri karboksilnih kiselina, a 
proizvodi sulfoniranja, a-sulfonati metil-estera masnih kiseli- 
na, upotrebljavaju se u proizvodnji sredstava za emulgiranje, 
dispergirarije, pranje tekstila i sl. 


Sulfonacija aromatskih spojeva 


Uz nitraciju i halogenaciju, sulfonacija se ubraja u 
najvažnije supstitucijske reakcije aromatskih spojeva. Tom se 
reakcijom sulfo-skupina uvodi u benzensku jezgru. Gotovo 
svaki tip aromatskog spoja može se u načelu podvrgnuti 
takvoj sulfonaciji, uključujući i alkilarilne spojeve (alkilbenze- 
ne). Aromatska sulfonacija provodi se pod relativno blagim 
reakcijskim uvjetima i uz dobro iskorištenje, a daje dobro 
definirane derivate benzena. U skoro svim važnim reakcijama 
sulfonacije aromatskih spojeva vodik aromatske jezgre zamje- 
njuje se sulfo-skupinom (izravna sulfonacija), a mnogo je 
rjeđa i uglavnom manje tehnički važna zamjena nekog 
supstituenta u jezgri sulfo-skupinom. 

Izravna sulfonacija. Kao sredstvo za izravnu sulfonaciju 
aromatskih spojeva služe sumpor(VI)-oksid (SO;), koncentri- 
rana sulfatna kiselina, oleum (sa 20-:-65% SO;) i klorosulfatna 
kiselina. Njihov izbor, između ostalog, ovisi o već eventualno 
prisutnom supstituentu u jezgri, jer on određuje mogućnost 
i lakoću sulfonacije. Ako je u jezgri prisutan neki aktivirajući 
supstituent, sulfonirati se može koncentriranom sulfatnom 
kiselinom već na sobnoj temperaturi 


ArH + H,SO, 22 ArSO;H + HO. (23) 


Reakcija je reverzibilna i ravnoteža se pomiče udesno 
povišenjem temperature i vezanjem ili odvođenjem vode. 
Međutim, u prisutnosti dezaktivirajućeg supstituenta sulfona- 
cija će uspjeti tek primjenom jačih sulfonirajućih sredstava i 
na povišenoj temperaturi. 

Vrlo se mnogo upotrebljava sumpor(VI)-oksid kao prikla- 
dan i jak reagens, koji reagira brzo čak i s nesupstituiranom 
benzenskom jezgrom. Međutim, slobodan sumpor(VI)-oksid 
reagira većinom suviše žestoko, uz oksidaciju i stvaranje 
sulfona kao nepoželjnih sporednih proizvoda. Zbog toga se 
upotrebljava vezan u obliku svog adicijskog spoja s piridinom, 
dioksanom, trimetilaminom ili dimetil-formamidom, ili se 
primjenjuje u plinovitom obliku razrijeđen nekim inertnim 
plinom. 

Klorosulfatna kiselina, CISO;H, također je jako sredstvo 
za sulfonaciju, ali se pretežno upotrebljava u reakcijama u 
kojima je sulfonacija tek međustupanj u pripravi aromatskih 
sulfoklorida (v. Sumpor). 

Mehanizam aromatske sulfonacije. Sulfonacija aromatskih 
spojeva elektrofilna je supstitucija, u kojoj je aktivni reagens 
molekula SO; ili njen protonirani oblik SO;H*. Osim 
prilikom sulfonacije sumpor(VI)-oksidom, molekula SO, su- 
djeluje i pri sulfonaciji sulfatnom kiselinom, od koje nastaje 
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njenim raspadom. Zbog razlike u elektronegativnosti između 
atoma sumpora i kisika, njihova se veza polarizira i na 
sumpornom se atomu stvara parcijalni pozitivni naboj, što 
omogućuje elektrofilnu adiciju molekule SO; na benzensku 
jezgru 


o SO; 
\ 6+ 
+_ so = H (24) 
a to + 
O 


Molekula SO, vrlo je jak elektrofilni reagens jer su na jedan 
sumporni atom vezana čak tri kisikova atoma, pa je polariza- 
cija osobito izražena. Nakon adicije nastala se molekula 
stabilizira otpuštanjem protona, a anion prima zatim novi 
proton i prelazi konačno u molekulu benzensulfonske kiseline 


SO; SO; SO:H 
-H' +H' 
H ——> —— 
Qi gir LY u 


(25) 

Ako se kao sredstvo za sulfonaciju uzima oleum (otopina 

SO, u H,SO,, odnosno _H,S20;) ili klorosulfatna kiselina, 

smatra se da je aktivni reagens sulfonacije protonirani oblik 
molekule SO; 


H,8,0, + H* —H5%,s0,H* <+€—_CISO,H. (26) 


Termodinamika aromatske sulfonacije. Izmjena topline u 
reakcijama sulfonacije vrlo je važna za njenu tehničku 
provedbu i projektiranje postrojenja. Kako je sulfonacija 
složena reakcija i može se izvesti na različite načine, tako i 
toplinski učinci ovise o vrsti reaktanata, otapalu i općenito o 
sastavu reakcijske smjese. Tako, se, primjerice, proces može 
u početnom periodu odvijati veoma egzotermno, osobito ako 
je reaktant čisti sumpor(VI)-oksid, da bi u kasnijoj fazi 
poprimio endotermni karakter. 

Za početnu toplinsku bilancu uzima se obično ona toplina 
koja se oslobađa u reakciji s plinovitim sumpor(VI)-oksidom, 
jer se u toj reakciji oslobađa više topline nego s bilo kojim 
drugim sredstvom za sulfonaciju. Za sulfonaciju sumpor(VI)- 
-oksidom u obliku adicijskog kompleksa treba od spomenute 
topline reakcije odbiti toplinu disocijacije tog kompleksa u 
slobodni SO;. Za većinu reakcija sulfonacije te su topline 
tabelirane kao literaturni podaci. 

Čisti sumpor(VI)-oksid može se upotrijebiti u kapljevitom 
ili u plinovitom stanju. Prednost se daje plinovitom stanju 
zbog jednolikog rasporeda molekula i stoga bolje toplinske 
kontrole procesa, iako se oslobađa više topline. Često se 
reagens za sulfonaciju uzima u suvišku, pa se samo djelomično 
potroši. Tada se u račun moraju uvesti korekcijski faktori, 
ali se takvi proračuni ne mogu uvijek sa sigurnošću primijeniti 
za projektiranje industrijskih postrojenja. Razlog je tome 
složenost reakcijskog procesa, pa često treba posebno za 
svaku reakciju mjeriti toplinski učinak. 

Sulfonacija zamjenom supstituenta. Takva se sulfonacija 
aromatskih spojeva provodi reakcijom natrij-sulfita sa supsti- 
tuiranim aromatima, što su najčešće halogenirani (klorirani) 
derivati benzena. Ta je reakcija slična Streckerovoj reakciji 
sulfonacije alifatskih halogenida. Ako je halogeni atom u 
benzenskoj jezgri aktiviran nitro-skupinom, reakcija se lako 
provodi zagrijavanjem pri atmosferskom tlaku. Tako se, npr., 
2,4-dinitroklorbenzen sulfonira u 1,3-dinitro-4-benzensulfon- 
sku kiselinu 


NO, 


Na,SO, 
O,N m6 CI E ON 


Slično se pripravljaju 2-sulfobenzojeva kiselina i 2-sulfobenz- 
aldehid. Međutim, izravnom sulfonacijom ne bi nastali ti 
spojevi, nego njihovi izomeri supstituirani sulfo-skupinom u 
položaju 3 (a ne u položaju 2). 

Aromatski halogenidi koji nisu aktivirani nitro-skupinom 
mnogo se teže sulfoniraju, pa je potrebno zagrijavanje i do 


NO, 


SO,H (27) 
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200“*C u trajanju od više sati pri povišenom tlaku i uz 
katalizator (bakreni ioni). 

Ako se nitro-skupina nalazi u orto-položaju prema drugoj 
nitro-skupini, tada joj se toliko poveća reaktivnost da se i 
ona u reakciji sa sulfitom može zamijeniti sulfo-skupinom. 

I hidrogensulfiti mogu poslužiti za zamjenu nekog supsti- 
tuenta u benzenskoj jezgri sulfo-skupinom. Tako se iz 
rezorcinola dobiva 3-hidroksibenzensulfonska kiselina, ali 
takve reakcije nisu univerzalno primjenljive. 


Industrijska sulfonacija 


Sulfokloriranje. U reaktor za sulfokloriranje alkana odo- 
zgo se uvodi alkan, a odozdo protustrujno ulazi smjesa suhog 
klora i suhog sumpor(IV)-oksida koji se nalazi u malom 
suvišku (sl. 1). Reakcijska se smjesa obasjava ultraljubičastim 
zrakama valnih duljina većih od 300 nm koje propušta obloga 
od prikladnog stakla. To je zračenje dovoljno da uzrokuje 
stvaranje klor-radikala i da se zbiva inicijacija (reakcija 3). 
Reaktor je obložen materijalom otpornim na kiseline, što 
može biti emajl, poli(vinil-klorid) ili keramika. Temperatura 
se u reaktoru održava na 20---40 *C pomoću vanjskog grijača. 


Preostali plin 
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najviše upotrebljavanim tenzidima za proizvodnju detergenata 
(v. Detergenti, TE 3, str. 248). Tako se, npr., sulfonacijom 
dodecilbenzena proizvodi dodecilbenzensulfonat, a supstitu- 
cija se zbiva u para-položaju 


H,C(CH;)n +80, EH, C(CH.jm SO,H 

(28) 
Kao sredstvo za sulfonaciju uzima se koncentrirana sulfatna 
kiselina, oleum ili sumpor(VI)-oksid. 

Sulfonacija alkilbenzena sumpor(VI)-oksidom u prednosti 
je prema postupku sa sulfatnom kiselinom jer nema otpadne 
kiseline i jer je brža. Međutim, razvija se veća količina 
topline, npr. oko 170 kJ/mol dodecilbenzena, pa se reakcijska 
smjesa mora snažno miješati i hladiti. 

Prilikom sulfonacije alkilbenzena_sumpor(VI)-oksidom 
plinovita se smjesa sumpor(VI)-oksida i zraka uvodi prvo u 
odjeljivač za odstranjivanje malih količina sulfatne kiseline 
(sl. 2). Plinovi zatim odlaze u prvi reaktor za sulfonaciju, u 
koji također ulazi alkilbenzen. Nakon nekoliko minuta 


Sulfonat 


SI. 1. Postrojenje za kontinuirano sulfoniranje alkana. / reaktor, 2 plinska kolona, 3 kolona za pranje, 4 međuspremnik, 5 kotao 
za neutralizaciju, 6 odjeljivači, 7 neproreagirani alkan, 8 isparivač 


Viša se temperatura mora izbjegavati jer je tada moguće 
neposredno kloriranje alkana. Iz reaktora se plinovita smjesa 
klorovodika, neproreagiranog klora i sumpor(IV)-oksida 
odvodi u kolonu za pranje. U njoj se apsorpcijom u vodi 
ukloni klorovodik, a kasnije u lužini klor i sumpor(IV)-oksid. 
Smjesa produkata iz reaktora oslobađa se suvišnih plinova u 
plinskoj koloni, uvodi u međuspremnik i dalje u kotao za 
neutralizaciju gdje se odvija reakcija (2). Temperatura u kotlu 
mora biti niža od 80 *C, da ne bi u sporednoj reakciji nastali 
alkil-kloridi. Zatim se u prvom odjeljivaču izdvaja neprorea- 
girani alkan, a u drugome se nakon hlađenja na 20“C 
odjeljuju dvije faze. U gornjem se sloju nalazi alkansulfonat 
kao glavni reakcijski proizvod, ostatak neproreagiranog 
alkana i nešto natrij-klorida. U donjem, vodenom sloju 
uglavnom se nalazi nečista vodena otopina natrij-klorida. U 
isparivaču se alkansulfonat zagrije parom na 150--:175*C i 
zatim oslobodi preostalog alkana i vode. Nakon hlađenja 
dobiva se alkansulfonat u obliku higroskopnih i ljepljivih 
ljusaka, a obradbom vodom može se dobiti i kao mekana 
pasta. Odijeljeni alkan se skuplja, čisti i ponovno uvodi u 
proces. Jednokratnim prolazom kroz postrojenje oko 30% 
alkana prijeđe u alkansulfonat. 

Sulfooksidacija. U tehničkom je pogledu oksidacijski 
postupak složeniji od sulfokloriranja. Kao prvo, za aktivaciju 
je potrebno elektromagnetsko zračenje valnih duljina kraćih 
od 300 nm, pa prozori u reaktoru moraju biti od kremenog 
stakla. Nadalje, kisik je u kapljevitom alkanu slabije topljiv 
od klora, pa se reakcijska smjesa treba jače miješati. Kad se 
stvori peroksokiselina, pojavljuju se dva sloja: alkanski i 
vodeni. Da bi se kiselina raspala (reakcija 12), slojeve treba 
snažno miješati radi potrebnog kontakta kiseline i vode. 

Sulfonacija alkilbenzena. Sulfonacija alkilarilnih spojeva 
neobično je važna jer su alkilbenzensulfonati danas među 


TE XII, 26 


zadržavanja u reaktoru proizvod reakcije alkilbenzensulfonska 
kiselina sadrži i neke primjese. Proizvod se prvo oslobađa 
inertnih plinova, a zatim se u sulfonsku kiselinu prevodi 
manja količina nastale disulfonske kiseline (reakcijom s 
neproreagiranim alkilbenzenom u drugom reaktoru) i anhi- 
drida (reakcijom s vodom u hidrolizatoru). Tako nastala 
alkilbenzensulfonska kiselina može biti konačni proizvod, a 
može se i neutralizirati natrijevom lužinom u sulfonat. Pri 
neutralizaciji dodaje se toliko vode da nastane pasta s 
masenim udjelom čvrste tvari od 50%. Hlađenjem se odvodi 
toplina neutralizacije, npr. 180 kJ/kg dodecilbenzena, kako bi 
se održala reakcijska temperatura od 60“C. Dobiveni je 
sulfonat tamnosmeđe boje, a može se izbijeliti dodatkom 
klornih sredstava za izbjeljivanje. 

U novije su doba razvijeni kontinuirani postupci s tzv. 
film-reaktorima. Prednosti su takvih postupaka kraće vrijeme 
kontakta i veći stupanj konverzije te ušteda konstrukcijskog 


Inertni 
plin 


Sulfonska 
kiselina 


SI. 2. Proizvodnja alkilbenzensulfonske kiseline. 7 odjeljivač sulfatne kiseline, 
2 prvi reaktor, 3 odjeljivač inertnog plina, 4 drugi reaktor, 5 hidrolizator, 6 
pumpa, 7 međuspremnik 
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materijala i manipulativnog prostora. Film-reaktori su građeni 
od koncentričnih cijevi s međuprostorima za hlađenje, recir- 
kulaciju i sulfonaciju. Među takvim se postupcima ističu 
postupci Ballestra, Chemithon i Allied, koji su, zbog svojih 
prednosti, u posljednje vrijeme gotovo istisnuli postrojenja s 
uzastopnim reaktorima. U našoj se zemlji kontinuirana 
sulfonacija u film-reaktoru (postupak Chemithon) primjenjuje 
u Zagrebu (Chromos-Kutrilin). 


SULFATACIJA 


Sulfatacijom nastaju organski sulfati, tj. esteri sulfatne 
kiseline, i to monoesteri (monosulfati ili hidrogensulfati. 
ROSO;H) i diesteri (disulfati ili pravi sulfati, ROSO;OR). 
Sulfati se dobivaju sulfatacijom spojeva koji sadrže hidrok- 
silnu skupinu ili dvostruku vezu, dakle sulfatacijom alkohola 
i fenola, alkena, etera, nezasićenih i hidroksi-supstituiranih 
ulja i masti, ugljikohidrata te nekih bojila. Za sulfataciju se 
najviše upotrebljava sulfatna kiselina, a ostala su sredstva 
sumpor(VI)-oksid, klorosulfatna i amidosulfatna kiselina. 

Sulfatacija alkohola. Taj je postupak industrijski vrlo 
važan za proizvodnju tenzida i detergenata, pa se najčešće 
sulfatiraju alkoholi sa 10-::18 ugljikovih atoma u ravnome 
lancu. Reakcija se može lako provesti djelovanjem sulfatne 
kiseline 


ROH + H,SO, = ROSO;H + HO. (29) 


Međutim, kako je ta reakcija ravnotežna, kiselina se mora 
upotrijebiti u suvišku. Da bi se nakon reakcije izbjegla 
neizbježna neutralizacija viška kiseline ili ekstrakcija stvore- 
nog monosulfata, bolje je kao sredstvo za sulfataciju upotri- 
jebiti klorosulfatnu kiselinu. S njom se industrijska reakcija 
provodi uglavnom diskontinuirano, a rjeđe kontinuirano zbog 
teškoća s održavanjem potrebne temperature. Zbog korozivne 
naravi razvijenog klorovodika radi se u kotlovima obloženim 
staklom ili izrađenim od visokokvalitetnog čelika. 

Za tehničku sulfataciju alkohola s dugim lancem služi i 
plinoviti sumpor(VI)-oksid. Dobiveni su sulfati vrlo nestabilni, 
pa se reakcijska temperatura i stehiometrijski omjer alkohola 
i oksida mora točno kontrolirati, a dobiveni se produkt treba 
brzom neutralizacijom prevesti u stabilniju sol. 

Blaže je sredstvo za sulfataciju amidosulfatna kiselina 


ROH + H,NSO;H >ROSO;NH:;. (30) 


Ta se reakcija provodi kad alkoholi sadrže i druge funkcio- 
nalne skupine ili dvostruke veze koje se ne žele sulfatirati. 

Sulfatacija alkena. Taj se postupak najviše primjenjuje 
prilikom industrijske proizvodnje alkohola s kraćim lancem, 
a sulfati su samo međuproizvodi. Tako se, npr., dobiva etanol 
od etena 


H,C —_ CH, F H>2SO, = CH;CH,0SO;H (31) 


CH;CH,0SO;H + H,0 = CH;CHL0OH + H,SO,. (32) 


Reakcija se provodi na 70::80*C, pod tlakom od 0,5 
do 1,5 MPa i uz upotrebu koncentrirane sulfatne kiseline i 
slijedi Markovnikovljevo pravilo, pa se, osim etena, dobivaju 
sekundarni sulfati. Sulfataciju alkena prate i sporedne, 
nepovoljne reakcije, npr. oksidacija i polimerizacija, a već 
stvoreni monosulfat može reagirati s viškom alkena i tvoriti 
neželjeni disulfat. 

Što je lanac alkena dulji, to se reakcija lakše odvija, pa 
se mogu primijeniti blaži uvjeti, tj. kiselina niže koncentracije 
i niža temperatura. Tako se alkeni sa 12---18 ugljikovih 
atoma, važni za proizvodnju tenzida, industrijski sulfatiraju 
na 10-++15“C u trajanju od 5 minuta pomoću 90--:98%-tne 
sulfatne kiseline. Budući da se sulfatna kiselina ne miješa s 
alkenima drugog lanca, reakcijsku smjesu treba intenzivno 
miješati. Sporedni proizvodi odstranjuju se ekstrakcijom s 
pogodnim otapalom, a pougljenjena masa centrifugiranjem. 
Nepoželjni disulfati prevode se u monosulfate stajanjem u 
vodenoj otopini natrij-karbonata u trajanju od 8 sati na 
temperaturi 90 *C. 
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Sulfatacija ulja i masti. Ako ulja ili masti sadrže dvostruke 
veze ili hidroksilne skupine, mogu se podvrći sulfataciji radi 
poboljšanja svojih fizikalno-kemijskih karakteristika, što pro- 
širuje njihovu upotrebu u industriji. Tako se tehnički sulfati- 
raju salo i različita životinjska ulja i masti, primjerice riblje 
ulje, a i mnoga biljna ulja, najčešće ricinusovo, sojino i 
maslinovo. Za njihovu se sulfataciju upotrebljava 96%-tna 
sulfatna kiselina, koja se u suvišku postepeno dodaje u ulje 
uz energično miješanje i hlađenje na sobnu ili čak nižu 
temperaturu. Uklanjanje viška kiseline iz reakcijske smjese i 
neutralizacija moraju se obaviti vrlo pažljivo kako se ne bi 
hidrolitički razorile sulfatne i gliceridne veze. 

Sulfatacija cikličkih organskih spojeva. Glavno je sredstvo 
za sulfataciju takvih spojeva sumpor(VI)-oksid vezan uz neki 
amin. Fenoli se obično sulfatiraju u bezvodnom mediju 
kompleksom SO;-piridin, a u vodenom mediju kompleksom 
SO;-trimetilamin. Ponekad je moguća i selektivna sulfatacija 
različitih fenolnih izomera. Dobre su strane fenol-sulfata 
stabilnost u neutralnim i bazičnim otopinama te otpornost 
prema redoks-reakcijama s drugim funkcionalnim skupinama 
u molekuli. Ti su sulfati dobro topljivi u vodi, a kako se 
sulfatna skupina lako uvodi u fenolne spojeve i iz njih uklanja, 
često se provodi privremena esterifikacija fenolne hidroksilne 
skupine kao zaštita od oksidacije s drugim organskim 
spojevima. 

Pojedina bojila koja sadrže hidroksilne ili karbonilne 
skupine podvrgavaju se sulfataciji u kombinaciji s redoks-pro- 
cesima i u prisutnosti nekih metala kao što su bakar, cink i 
željezo (v. Bojila, TE 2, str. 86). To je osobito važno za 
bojenje tekstila jer neka bojila sulfatacijom postaju topljiva 
u vodi. Sulfatacija se provodi dodavanjem klorosulfatne 
kiseline u suvišak piridina na 20“C, a zatim postepenim 
dodavanjem bojila uz snažno miješanje od nekoliko sati na 
temperaturi 40-:+80 *C. Nakon reakcije smjesa se neutralizira 
natrij-hidroksidom, a piridin se otpari. 


SULFAMACIJA 


Proizvodi sulfamacije, sulfamati, mnogo su manje tehnički 
važni od sulfonata i sulfata. Sulfamacija je postala zanimljiva 
kada se ustanovilo da su soli cikloheksilsulfaminske kiseline 
slatkasta okusa i da se mogu upotrijebiti kao sredstva za 
zaslađivanje. Osim toga, primjenu su našla i neka sulfamatna 
bojila, a pokazalo se da i krvni antikoagulant heparin sadrži 
sulfamatne skupine. 

Sulfamati s općom formulom RNHSO:;H, odnosno 
R>ŽNSO:;H, derivati su amidosulfatne kiseline (sulfamid-kiseli- 
na, sulfaminska kiselina), H,NSO;H. Za razliku od sličnih 
spojeva sulfonamida (v. Sumpor), sulfamati ne sadrže izravnu 
vezu između atoma ugljika i sumpora. 

Sulfamacija se tehnički provodi djelovanjem različitih 
sumpornih spojeva na primarne amine. Obično se prvo dobije 
amonijska sol, koja se nakon neutralizacije kiseline prevodi 
u natrijsku sol. U reakciji s klorosulfatnom kiselinom 


3RNH, + CISO:H > [RNHSO:;] RNH: + RNH: CI“ (33) 


od svaka tri mola početnog amina oslobađaju se nakon 
neutralizacije dva mola, pa se amin ponovno vraća u reakciju. 
Kao otapalo služi kloroform ili 2-klortoluen, a tako se 
uspješno sulfamiraju alifatski i aliciklički primarni amini. 

Sulfamacijom prikladnog amina s amidosulfatnom kiseli- 
nom uz zagrijavanje na 160--:180 *C pod tlakom i u trajanju 
od 1««3 sata tehnički se dobiva sol N-cikloheksilsulfaminske 
kiseline. Neutralizacijom se također oslobađa dio amina za 
ponovnu reakciju. 

Sulfamacija se može provesti i pomoću sumpor(VI)-oksida 


2RNH, + SO; > [RNHSO;-]RNH:. (34) 


Tom se metodom dobiva smjesa spojeva iz koje se mora 
izolirati željeni proizvod. Bolji se rezultati postižu ako se 
umjesto čistog SO; uzme kao reaktant njegov adicijski spoj 
s tercijarnim aminom. Ako se reakcija provodi u prisutnosti 
natrijeve lužine, izravno se dobiva natrijska sol, a tercijarni 
se amin oslobađa i ponovno uvodi u reakcijsku smjesu. 
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LIT.: P. H. Grogins, Tehnološki procesi u organskoj sintezi. Građevinska 
knjiga, Beograd 1967. — E. E. Gilbert, Sulfonation and Sulfation, u djelu: 
Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, Vol. 19. Interscience 
Publishers, New York 21969. — K. Kosswig, Tenside, u djelu: Ullmanns 
DE pije der technischen Chemie, Band 22. Verlag Chemie, Weinheim 
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SUMPOR (Sulphur, S), kemijski element s atomskim 
brojem 16 i relativnom atomskom masom 32,064, drugi po 
redu u VI B skupini halkogenih elemenata periodnog sustava 
elemenata. Četiri stabilna izotopa sumpora jesu 2 (obilnost 
u izotopnoj smjesi 95,018%), *$ (0,750%), *S (4,215%) i **S 
(0,017%), a šest radioaktivnih izotopa: 2S (vrijeme poluras- 
pada 0,195), S (1,45), "S (2,65), *S (87 d), "S (5,07 min) 
i #%S  (2,87h). Elektronska — konfiguracija — sumpora 
(1522522p*3s"3p“) pokazuje da će se sumpor ponašati kao 
nekovina jer ima relativno mnogo elektrona u posljednjoj 
elektronskoj ljusci. Zbog četiriju elektrona u vanjskoj ljusci 
sumpor će, kao i kisik, tvoriti mnoštvo spojeva, u kojima će 
imati dvije kovalentne veze i dva slobodna elektronska para. 

Za gospodarstvo sumpor je jedan od najvažnijih kemijskih 
elemenata, jer je polazni materijal za proizvodnju mnogih 
tehnički važnih kemikalija, a u elementarnom se stanju 
upotrebljava u važnim industrijskim, procesima (npr. u 
vulkanizaciji gume), zatim u medicini, farmaciji, kozmetici itd. 

U kemijskoj industriji sumpor se, s obzirom na masu 
polaznih sirovina za različite sintetske postupke, nalazi na 
prvom mjestu. Oko 86% proizvedenog elementarnog sumpora 
troši se za proizvodnju sulfatne kiseline (H,SO,), od koje se 
47% upotrebljava u proizvodnji umjetnih gnojiva od fosfatnih 
ruda. Ta proizvodnja i u industrijski razvijenim zemljama 
neprestano raste, pa se godišnja potrošnja sumpora po 
stanovniku uzima kao jedan od pokazatelja razvijenosti i 
životnog standarda neke zemlje. Primjerice, taj pokazatelj za 
SAD iznosi 45 kg, za zemlje zapadne Evrope 32 kg, a za Indiju 
0,9 kg. 

U biokemijskim je procesima sumpor vrlo važan i ubraja 
se u biogene elemente, jer sudjeluje u metabolizmu bakterija, 
Životinja i ljudi. Osobito je dobro istraženo značenje sumpora 
u metabolizmu sumpornih bakterija. U organizmu životinja 
sumpor sudjeluje u građi bioloških struktura, a u ljudskom 
se organizmu nalazi u gotovo svim organima, i to u hrskavici, 
mukopolisaharidima te strukturnim i topljivim proteinima. 
Sumpor ulazi u organizam s hranom, s bjelančevinama u 
kojima se sumpor nalazi uglavnom u aminokiselinama metio- 
ninu, cisteinu i cistinu. Iz organizma se sumpor izlučuje 
gotovo samo urinom. 


Ljudski je rod upoznao sumpor još prije pisane povijesti, tako da se sumpor 
ubraja među najstarije poznate kemijske elemente. Najstarija je upotreba 
čistog elementarnog sumpora bila u medicinsko-vjerske svrhe. Već 2000 godina 
prije nove ere drevni su Egipćani spaljivanjem sumpora dobivali plin za 
izbjeljivanje tkiva i tekstilnih vlakana. Stari su Židovi sumpor smatrali izrazom 
Božje srdžbe, Drži se da su narodi Kine i Indije vrlo rano upoznali sumpor, 
ali o tome nema pouzdanih zapisa, Homer spominje sumpor kao sredstvo za 
raskuživanje i obranu od pošasti i kuge. Prvi zapisi o sumporu u obalnim 
područjima potječu iz — IX. i — VII. st., u kojima se sumpor opisuje kao 
tvar žute ili crne boje. Crnu su mu boju vjerojatno dale primjese asfalta i 
katrana. U  V. st, sumpor se već primjenjuje u vojsci, jer se sa smjesom 
ugljena, katrana i sumpora razaraju gradski drveni bedemi u napadačkim 
pohodima na gradove. U XII. st. sumpor je u Kini sastavni dio puščanog praha. 
A. L. Lavoisier je 1777. prvi opisao sumpor kao kemijski element. Zahvaljujući 
činjenici što se sumpor može u nekim krajevima naći u površinskim dijelovima 
Zemljine kore, nije bilo potrebe za dobivanjem sumpora iz njegovih spojeva. 
Prve metode dobivanja sumpora razvile su se na Siciliji, koja je u prošlom 
stoljeću bila glavni svjetski proizvođač sumpora. Sumporno se kamenje 
zagrijavalo u primitivnim pećima, a dobiveni rastaljeni sumpor čistio se 
destilacijom u retortama od lijevanog željeza i kondenzacijom sumpornih para 
u velikim zidanim komorama. Velik je napredak u tehničkoj eksploataciji 
sumpora učinjen 1891. kada je američki kemičar i izumitelj H. Frasch uveo 
postupak za dobivanje elementarnog sumpora iz dubina od 150 do 240 m ispod 
površine, i to taljenjem sumpora pregrijanom vodenom parom. Fraschov je 
postupak još i danas u svijetu vodeći postupak za proizvodnju elementarnog 
sumpora iz sumpornih ležišta. 
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Sumpor se ubraja u elemente od kojih je izgrađen svemir, 
jer je nađen u meteoritima, a ležišta sumpora nađena su i na 
Mjesecu. Sumpor na Zemlji nije osobito zastupljen, ali je 
relativno lako pristupačan. Maseni udio sumpora u litosferi 
iznosi 260 dijelova na milijun, što ga među kemijskim 
elementima stavlja na petnaesto mjesto. Međutim, ako se 
uzme u obzir samo zastupljenost elemenata u rudama i 
mineralima, tada je sumpor na trećem mjestu, iza kisika i 
silicija. Osim u elementarnom stanju, sumpor se pojavljuje u 
različitim sulfatnim i sulfidnim mineralima kao što su pirit 
(FeS,), halkopirit (CuFeS,), sfalerit (ZnS) i sadra (gips) 
(CaSO,:2H,0). Glavni oblik sumpora u Zemljinoj kori jesu 
sulfidi teških metala, koji oksidacijom prelaze u sulfate kada 
se za to pojave povoljni uvjeti. Sulfidne su rude osobito važne 
za one zemlje koje ne raspolažu ležištima slobodnog sumpora, 
jer se iz tih ruda neposredno dobiva sumpor(IV)-oksid, 
odnosno sulfatna kiselina. Maseni udio sumpora u ugljenu i 
nafti vrlo je različit, a najčešće iznosi oko 1-::2%. Još veće 
razlike postoje u zemnim plinovima s različitih ležišta. Neki 
od njih uopće nemaju sumporovodika, ali u Francuskoj ima 
nalazišta s 15% H,S, a u Kanadi i s 30% H;S u zemnim 
plinovima. 

Prosječni maseni udio sumpora u svjetskim morima iznosi 
884 dijela na milijun (0,884%o). U moru se sumpor uglavnom 
nalazi u obliku topljivih sulfata. 

U atmosferi se sumpor nalazi u obliku sumporovodika 
(H,S) i sumpor(IV)-oksida (SO,), a može biti vrlo različita 
porijekla. Prirodni izvori H,S i SO, nalaze se u vulkanskim 
područjima, a sumporovodik se stvara svugdje gdje ima 
bakterija koje razgrađuju proteine i reduciraju sulfate u 
sulfide. Osim toga, H,S i SO, nastaju izgaranjem ugljena, 
nafte i naftnih prerađevina u kojima ima sumpora. To se 
danas u mnogim zemljama strogo kontrolira, jer je sumporo- 
vodik u atmosferi opasnost za sve oblike života na Zemlji. 


Ležišta elementarnog sumpora nalaze se u raznim dijelo- 
vima svijeta, a smatra se da su nastala bakterijskom razgrad- 
njom kalcij-sulfata ili su vulkanskog porijekla. 

Glavni izvor sumpora kao slobodnog elementa jesu solne 
dome (sl. 1), nastale prije 150 do 200 milijuna godina. Početak 
stvaranja doma bio je u obalnim područjima mora i jezera, 
plitkih rubnih bazena ili laguna, koja su u neko vrijeme, npr. 
za vrijeme oseke, bila potpuno odijeljena prevlakom od 
otvorenog mora ili jezera. U povoljnim je klimatskim 
uvjetima isparivanje vode bilo toliko jako da pritjecanje vode 
u lagunu za vrijeme plime nije moglo nadoknaditi isparenu 
vodu. Tako se u laguni s vremenom stvorila zasićena otopina, 
iz koje su se najprije taložile teže topljive soli, karbonati i 
sulfati, a zatim lakše topljivi kloridi. U daljim geološkim 
formiranjima solni su se slojevi našli ispod osnovnih sedimen- 
tnih slojeva. Međutim, u usporedbi s ostalim sedimentima, 
solni su slojevi manje gustoće i mogu se lakše deformirati. 


SI. 1. Solna doma. / bušotina, 2 neokame- 
njeni sedimenti, 3 nepropusni sloj kalcitne 
stijene, 4 ležište sumpora i kalcita, 5 
anhidrit (CaSO.), 6 solne naslage (NaCI) 


Zbog toga nisu u naslagama zadržali prvobitan oblik, nego 
su se pod teretom krovinskih naslaga mijenjali i migrirali 
prema površini te poprimili oblik stupastog tijela. Tako su 
kupole doma došle u dodir s podzemnim vodama koje su 
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otapale natrij-klorid i time odvodile topljivi sloj, a zaostao je 
sloj teže topljivog kalcij-sulfata. Taj teško topljivi anhidrit 
(CaSO,) može prekristalizacijom dati zbijene, masivne sloje- 
ve, u kojima bidratacijom prelazi u sadru (CaSO,:2H,0). 
Djelovanjem anaerobnih bakterija anhidrit prelazi u vapnenac 
(CaCO;) i sumporovodik (H,S). Ako postoje oksidacijski 
uvjeti, sumporovodik prelazi u elementarni sumpor, koji u 
vapnencu stvara naslage ispod površinskih stijena. 

Tako oblikovane solne dome sa sumpornim naslagama 
relativno su plitke i smještene su 100 do 1000m ispod 
površine. Jedna doma nalazi se pod površinom od 
40-::2000 ha. Sumpor je obično na dnu propusnog sloja 
vapnenca, u kojemu maseni udio sumpora iznosi 15-+:40%, a 
debljina sloja 10-100 m. Ispod slojeva vapnenca i sumpora 
nalazi se nepropusni sloj anhidrita koji počiva na solnim 
naslagama, a iznad slojeva sumpora i vapnenca nepropusni 
su sedimentni slojevi gline i škriljevca koji još nisu konsolidi- 
rani. Tako su geološki procesi stvorili zatvoreni prostor u 
kojemu se nalaze slojevi elementarnog sumpora. Takvi se 
sumporni slojevi nalaze u Evropi u području Mediterana, u 
Italiji (osobito na Siciliji), Francuskoj, Španjolskoj, zatim u 
istočnoj Evropi, u Poljskoj oko Karpata i Sovjetskom Savezu 
oko rijeke Volge, Kaspijskog mora i Kavkaza. U Aziji se 
nalaze ležišta sumpora u sovjetskim republikama Turkmeniji 
i Uzbekistanu te u Iraku i Afganistanu. Nalazišta svjetskog 
značenja otkrivena su u području Meksičkog zaljeva, i to u 
Meksiku i američkim saveznim državama Teksasu i Louisiani. 

Ležišta sumpora u vulkanskim područjima nastala su 
vjerojatno sublimacijom sumpora, taloženjem njegovih para 
i razgradnjom sumporovodika. Takva se ležišta nalaze na 
Filipinima, Kamčatki, Kurilskim otocima, u Japanu i Meksiku 
te u Južnoj Americi u području planinskog lanca Anda. 
Južnoamerička se nalazišta protežu u duljini od oko 4800 km 
uzduž zapadne obale Južne Amerike, ali nemaju gospodarsko 
značenje zbog teške pristupačnosti i velike nadmorske visine 
(oko 5400 m). 

U Jugoslaviji nisu pronađena ležišta elementarnog sum- 
pora važna za gospodarstvo. 
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Fizikalna svojstva. Sumpor je u čistom stanju krutina bez 
okusa i mirisa, svijetložute boje. Netopljiv je u vodi, a topljiv 
u ugljik(IV)-sulfidu (CS,) i ugljik(IV)-kloridu (CCL). Slab je 
vodič topline i elektriciteta, a trenjem se nabija negativnim 
statičkim elektricitetom. U tablici 1 navedeni su numerički 
podaci fizikalnih svojstava sumpora za različita agregatna 
stanja i alotropske modifikacije. 

Najistaknutije je svojstvo elementarnog sumpora njegova 
sposobnost da stvara jake, jednostruke, kovalentne veze 
između vlastitih atoma (-S-S-) i tako omogućuje međusobno 
povezivanje istovrsnih atoma, što je, ako se uzmu u obzir svi 
elementi jače izraženo samo u ugljiku. Termodinamički 
najstabilniji oblik molekule sumpora na običnoj temperaturi 
jest ciklooktasumpor (Sg), prstenasta struktura s osam sumpor- 


Tablica 1 
FIZIKALNA SVOJSTVA SUMPORA 


Talište Ko 119,25 (m. s.) 

Vrelište "C 444,6 

Plamište Ke 235 (s. p.); 248-266 (s. 1.) 
Gustoća glem* 12,07 (r.s.); 1,96 (m. s.); 1,79 (8. t.) 
Tvrdoća (Mohs) 2,5 (r.s.) 

Kritični tlak bar 117,5 

Kritična temperatura *C 1040 

Kritična gustoća g/em? 0,403 

Entalpija taljenja J/g 38,5 (m. s.) 

Entalpija isparivanja Jlg 290 


Specifični toplinski kapacitet 0,47 (r. s.); 0,7 (s. 1.) 
Koeficijent linearnog 


toplinskog rastezanja 


(0:13 *C) K"' 4,6: 1075 
Dinamička viskoznost taline, 

minimalna (pri 158 *C), Pas 0,0064 

maksimalna (pri 187,8 *C), Pas 93,0 


m. s. = monoklinski sumpor, s. p. = sumporni prah 
s. t. = sumporna talina, r. s. = rompski sumpor 
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nih atoma u obliku krune. Međutim, male promjene tempe- 
rature uzrokuju velike promjene u broju atoma sumpora u 
molekuli. U relativno uskom temperaturnom području taj 
broj može biti i do 10* (sl. 2), pa od svih elemenata u 
slobodnom stanju elementarni sumpor čini najsloženiji sustav. 
U laboratorijskim se uvjetima posebnim postupcima može 
pripraviti sumpor koji se sastoji od molekula sa 6, 7, 9, 10 
ili 12 atoma u prstenu. 


A TE S. 203 7pm 


A ie ko om ZA 


SL. 2. Struktura sumporne molekule. a krunasta konfiguracija ciklooktasumpora 
(Se), b velika molekula (S,,) 


Od svih kemijskih elemenata čvrsti sumpor ima najviše 
alotropskih modifikacija (više od 30). Intramolekularne alo- 
tropske modifikacije razlikuju se po vrsti svojih lančanih ili 
prstenastih molekula, a intermolekularne po strukturnom 
rasporedu molekula u kristalu. Najvažnije alotropske modifi- 
kacije sumpora jesu rompska i monoklinska (sl. 3). 


154 *C 
1305 bar 
Rompski 
sumpor 
4 
g Rastaljeni 
r sumpor 


112,8 "€ 


119,25 *C 
(0,02394 mbar 
95,5 "C 


0.005 mbar  Plinoviti sumpor 


Temperatura 


SI. 3. Fazni dijagram sumpora 


Rompski sumpor (a-sumpor, S,) jedina je stabilna modifi- 
kacija sumpora na običnoj temperaturi, pa u njega stajanjem 
prelaze sve druge modifikacije. To je već spomenuti ciklook- 
tasumpor s duljinom veze između sumpornih atoma 203,7 pm 
i srednjim kutom S-S-S 107 48' (sl. 2). 

Monoklinski sumpor (B-sumpor, S;) također se sastoji od 
ciklooktasumpornih molekula, pa se razlika između rompske 
i monoklinske modifikacije svodi na razliku u slaganju 
molekula Sg u jediničnim kristalnim ćelijama. Monoklinski 
sumpor nastaje zagrijavanjem rompskog sumpora, a stabilan 
je između temperature 95,5“C (fazni prijelaz rompskog 
sumpora u monoklinski) i 119,25 C (tzv. idealno talište 
sumpora). Ako se talina drži neko vrijeme na temperaturi 
nešto višoj od tog tališta, a zatim se hladi, skrutnut će se tek 
pri temperaturi 114,5C (tzv. prirodno talište sumpora). 
Zagrijavanjem vjerojatno nastaje modifikacija s manjim 
molekulama (Sg:::S4), koja stajanjem prelazi u amorfni 
sumpor. 

Amorfni ili plastični sumpor nastaje naglim hlađenjem 
rastaljenog sumpora, npr. ulijevanjem u hladnu vodu. Pla- 
stična krutina može se očistiti od primjesa pranjem u 
ugljik(IV)-sulfidu, a zatim razvlačiti u duga i elastična vlakna. 
Nakon dvodnevnog stajanja plastični se sumpor stvrdnjuje u 
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amorfnu krutinu, koja se sastoji od dugačkih lanaca sumpor- 
nih atoma. Plastični sumpor prelazi na sobnoj temperaturi 
polagano u rompski sumpor. 

Rastaljeni sumpor. Na temperaturi 119,3“C čvrsti se 
sumpor tali u žutu tekućinu koja ima manju viskoznost od 
vode. Pri temperaturi — 159 “C viskoznost počinje naglo rasti 
i do temperature približno 190 *C poveća se — 2000 puta, tako 
da se vrlo gusta talina više ne može lijevati. Naglo se 
mijenjaju i druga svojstva: specifična toplina, gustoća i 
električna vodljivost, a boja prelazi iz svijetložute u tamno- 
crvenu. Razlog je toj pojavi otvaranje prstenova ciklookta- 
sumpornih molekula i njihova polimerizacija u dugačke lance 
s više od 10 jedinica Sg. Viskoznost je maksimalna na 
temperaturi oko 190*C, ali duljim se zagrijavanjem lanci 
počinju kidati, nastupa depolimerizacija i viskoznost se 
smanjuje. Molekulni je sastav rastaljenog sumpora vrlo 
složen. Smatra se da, osim lančanih, postoje i kemijske vrste 
kao što su Sg i Sp, ali one vjerojatno hlađenjem taline brzo 
nestaju. 

Plinoviti sumpor. Jače isparivanje sumpora započinje već 
na 100 C, a vrelište mu je na 444,6 *C. Sumporne su pare 
po svom sastavu također vrlo složene. To je smjesa pretežno 
prstenastih molekula od S, do Sg. Povišenjem temperature i 
sniženjem tlaka smanjuje se broj sumpornih atoma u moleku- 
li, a tek na temperaturama višim od 2000 “C i na niskom tlaku 
postoje u parama i slobodni sumporni atomi. 

Kemijska svojstva. U povezivanju s atomima drugih 
elemenata prilikom tvorbe spojeva sumporni atom nastoji 
postići elektronsku strukturu najbližeg plemenitog plina 
(argona) primanjem dvaju elektrona (ionska veza) ili dijelje- 
njem svojih dvaju elektrona s drugim atomima (kovalentna 
veza). Samo kovine, tj. elementi niske elektronegativnosti, 
stvaraju ionske veze sa sumporom. U tim je spojevima 
sumporni atom negativno nabijeni anion, S*- (ionski polumjer 
184 pm). U većini svojih spojeva sumpor je vezan kovalentnim 
vezama s većim ili manjim polarnim karakterom, već prema 
elektronegativnosti drugoga atoma s kojim se sumpor povezu- 
je. Koeficijent elektronegativnosti sumpora iznosi 2,44, a 
polumjer njegova kovalentno vezanog atoma 104 pm. 

Oksidacijski je broj sumpornog atoma u kovalentnim 
spojevima —2, ili je pozitivan, najčešće +4 i +6. U spojevima 
s pozitivnim oksidacijskim brojem sumpor je najčešće vezan 
na kisikove atome, ali su važni i spojevi s halogenim 
elementima. U oksidacijskom stanju +6 sumpor može 
djelovati samo kao oksidans, dok u nižim oksidacijskim 
stanjima može biti i oksidans i reducens, već prema kemijskom 
partneru s kojim stupa u kemijsku reakciju. Postojanje 
pozitivno nabijenih sumpornih iona nije moguće zbog visoke 
ionizacijske energije sumpora (prva ionizacijska energija, 
10,36 eV, druga 23,3 eV), pa je sumpor tipična nekovina. 

Sumpor se ubraja među reaktivne elemente. Standardni 
elektrodni potencijal reakcije 


S+2H* +2e- >H,S,, (1) 


iznosi 0,141 V. Sumpor tvori kemijske spojeve sa skoro svim 
kemijskim elementima, a pod povoljnim okolnostima s 
mnogima od njih reagira i u izravnoj kemijskoj reakciji 
elemenata. Stajanjem na vlažnom zraku sumpor se slabo 
oksidira, a na temperaturama višim od 250“C izgara uz 
stvaranje sumpor(IV)-oksida, SO,. Postojan je prema djelova- 
nju kloridne kiseline. S hladnom sulfatnom kiselinom ne 
reagira, ali se na 200 *C odvija reakcija 


2H,SO, + S— 3SO,;+2H,0. (2) 


Nitratna i kloridna kiselina u prisutnosti oksidacijskih sred- 
stava prevode sumpor u sulfatnu kiselinu. 

Fiziološko djelovanje. Slobodni je sumpor hidrofoban i 
vrlo teško topljiv u biološkim tekućinama ljudi i životinja. 
Međutim, relativno lako reagira s proteinima stvarajući pri 
tome sumporovodik. Tioaminokiseline vjerojatno napadaju 
sumpor, jer je poznato da su najreaktivniji baš oni proteini 
koji sadrže sumpor. Elementarni se sumpor primjenjuje u 
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medicini i kozmetici. Nakon oralne aplikacije stimulira rad 
mišića unutrašnjih organa uz razvijanje sumporovodika. 
Koloidni je sumpor aktivniji od kristalnih oblika i nadražuje 
kožu, osobito očne kapke. 

Sirovine za dobivanje elementarnog sumpora. Sumpor se 
dobiva iz svojih ležišta u kojima se nalazi u elementarnom 
stanju. Glavna je proizvodna metoda injektiranje pregrijane 
vode ili pare kroz bušotinu u ležište sumpora, taljenje i 
ispumpavanje sumpora na površinu (Fraschov postupak). 
Sumporne rude mogu se vaditi i iskopavanjem, zatim se 
oplemenjuju i čiste, a sumpor se iz njih dobiva flotacijom, 
taljenjem ili destilacijom. 

Sumpor se dobiva i od svojih spojeva. Pritom je najvažniji 
Clausov postupak u kojemu se sumporovodik prevodi u 
sumpor katalitičkom oksidacijom. Osim toga, sumpor se 
dobiva i redukcijom sumpor(IV)-oksida te preradbom različi- 
tih sulfidnih ruda. 

Dobivanje sumpora iz ležišta. Sumpor se iz svojih ležišta 
vadi izravnim taljenjem ili iskopavanjem. 

Fraschov postupak. Najviše se elementarnog sumpora 
dobiva danas postupkom koji je H. Frasch razvio na prijelazu 
u XX. stoljeće. Postupak je vrlo prikladan i ekonomičan, ali 
je ograničen na podzemna ležišta sumpora posebne geološke 
strukture s već opisanim solnim domama, kakva su pronađena 
u SAD u obalnom području Meksičkog zaljeva (Texas, 
Louisiana) i njegovu podmorju. 

Naslage se sumpora ne iskopavaju, nego se do njih dopire 
bušenjem s površine. U bušotinu se zatim spuštaju tri 
koncentrično postavljene cijevi s približnim promjerima od 
15, 7,5 i 2,5cm. Kroz vanjsku se cijev pumpom tlači 
pregrijana vodena para ili voda temperature oko 165 “C, koja 
kroz otvore pri dnu cijevi prodire u sumporno ležište, otapa 
okolni sumpor i utiskuje ga u srednju cijev (sl. 4). Kroz 
unutrašnju cijev tlači se vrući stlačeni zrak, koji povlači 
rastaljeni sumpor i podiže ga kroz srednju cijev prema 
površini u pjenastoj smjesi s vodom. Rastaljeni se sumpor na 
površini odlaže u golema spremišta gdje se skrućuje, pa se 
kasnije režu komadi prema potrebi za transport, ili se puni u 
toplinski izolirane spremnike u kojima ostaje u tekućem 
stanju za čitavo vrijeme transporta vlakom, kamionom ili 
brodom do krajnjeg korisnika. 


Ze-—— Vrući stlačeni 
zrak 


x Rastaljeni sumpor, 
zrak i para 


= Pregrijana para 


Površinski 
zemljani 
sloj 


“ ——Kalcit 


Sumpor i 
kalcit 


2 Rastaljeni 
sumpor 


SI. 4. Bušotina za dobivanje sumpora Fraschovim postupkom 
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Jedna bušotina obuhvaća svojim djelovanjem područje od 
50--:80 m i dnevno može dati i do 300 t sumpora visoke čistoće 
(maseni udio sumpora 99,7-::99,8%). Pojava tamnije boje 
sumpora umjesto svijetložute znak je prisutnosti onečišćenja 
organskim spojevima, pa se tekući sumpor mora (filtrirati ili 
izbjeljivati glinom, a pri većim onečišćenjima i čistiti destila- 
cijom. Rentabilnost Fraschova postupka ovisi o utrošenoj 
toplini za zagrijavanje vode ili pregrijane pare. U povoljnim 
se okolnostima troši oko 6m? vode po toni dobivenog 
sumpora, a granica je rentabilnosti 13 m“/t. 

Dobivanje sumpora iskopavanjem sumpornih ruda. U 
mnogim se dijelovima svijeta sumporne rude vade u dnevnim 
i podzemnim kopovima. Za obogaćivanje ruda i čišćenje 
sumpora primjenjuje se nekoliko postupaka. 

Taljenje je sumpora bilo glavni postupak za njegovo 
dobivanje u prošlom stoljeću, posebno na Siciliji, koja je tada 
praktički držala monopol na svjetskom tržištu. U početku se 
ruda talila u hrpi, koja se zapalila i ostavila da polako gori. 
Postupak je poboljšan nakon što su hrpe s rudom ograđene 
zidom s otvorima za zrak i ispust rastaljenog sumpora te 
pokrivene zemljom, što je omogućilo kontrolirano izgaranje 
i smanjilo gubitke. Kasnije su uvedene i komorne peći te 
taljenje vodenom parom u autoklavima. 

Ponegdje se sumpor iz ruda dobiva destilacijom. Tako se 
u Čileu i u Japanu ruda zagrijava u željeznim ili čeličnim 
retortama plamenom od spaljivanja ugljena. Iako destilacija 
zahtijeva više temperature, za industriju je prikladnija od 
taljenja u posudama. Teškoće pri taljenju nastaju zato što je 
rastaljeni sumpor tekuć samo u malom temperaturnom 
intervalu između tališta i temperature naglog porasta visko- 
znosti, što traži dobru kontrolu temperature, a istodobno su 
potrebne velike ogrjevne površine i jače zagrijavanje posude 
zbog vrlo male toplinske provodnosti sumpora. 

Sumporne se rude mogu lako obogaćivati i flotacijom. 
Primjenom prikladnog sredstva za pjenjenje, npr. pentanola, 
sumpor se nakuplja u pjeni, ali se tim postupkom ne može 
dobiti čist proizvod. 


Dobivanje sumpora od spojeva. Među spojevima od kojih 
se dobiva sumpor najvažniji je sumporovodik, a za to se 
upotrebljavaju i sumpor(IV)-oksid te sulfidi. 

Dobivanje sumpora od sumporovodika. Oko jedne trećine 
potreba za elementarnim sumporom podmiruje se kemijskom 
preradbom sumporovodika u sumpor. Sumporovodik se u 
prirodi često pojavljuje kao sastojak prirodnog plina. Iako 
ima nalazišta plina u kojima uopće nema sumporovodika, u 
drugima ga može biti i do 30% (v. Prirodni plin, TE 11, str. 
166). Osim toga, sumporovodik se nalazi i u mnogim 
industrijskim i tehničkim plinovima koji nastaju nakon 
čišćenja, pretvorbe ili proizvodnje mnogih tvari u najrazličiti- 
jim postupcima kemijske tehnike. To su u prvom redu plinovi 
nakon uklanjanja sumpora iz nafte i plinovi koji nastaju 
rasplinjavanjem ugljena (v. Plinski (gasni) generatori, TE 10, 
str. 387). Iz svih se tih plinova prije njihove industrijske 
primjene ili ispuštanja u atmosferu sumporovodik mora 
ukloniti, i to ili iz tehničkih razloga (trovanje katalizatora, 
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korozija vodova i opreme) ili s namjerom da se spriječi 
onečišćenje okoliša, pa tako sumporovodik iz tih plinova 
postaje sirovinom za proizvodnju sumpora prema Clausovu 
postupku (sl. 5). 

Clausov postupak razvio se još 1882. i do danas je doživio 
mnoge promjene, jer se nastojalo povećati iskorištenje 
sumpora, a vođenje temperaturno osjetljive reakcije prilago- 
diti promjenljivom sastavu različitih tehničkih plinova. 

Osnova je Clausova postupka reakcija sumporovodika s 
kisikom iz zraka: 


Reakcija se provodi u komorama za spaljivanje u koje se 
uvodi plin s 45:::100% sumporovodika. Reakcija je vrlo 
egzotermna, pa bi bilo povoljnije da se odvija na nižim 
temperaturama. Međutim, na temperaturi nižoj od 350 *C 
reakcija je vrlo spora i potreban je prikladan katalizator kao 
što je boksit. Zbog toga se reakcija provodi bez katalizatora 
na višoj temperaturi (800--:1200 *C), a ona se odabire prema 
sastavu ulaznog plina. 

Iskorištenje sumpora u reakciji (3) samo je oko 70%, jer 
se sumporovodik djelomično prevodi i u sumpor(IV)-oksid: 


Osim toga, zbog prisutnosti ugljik(TV)-oksida, amonijaka, 
cijanovodika i ugljikovodika odvija se istodobno i niz 
sporednih reakcija, od kojih se u nekima sumporovodik troši 
i tako se smanjuje iskorištenje sumpora. Takve su reakcije: 


H,S + CO, zž COS + HO, (5) 
H,S + COS 2 CS, + HO. (6) 


Zbog toga smjesa plinova nakon spaljivanja prolazi kroz dvije 
reakcijske peći. U prvoj se peći na temperaturi 220 *C i uz 
katalizator, koji sadrži kobalt i molibden na boksitu, ravnoteža 
reakcija (5) i (6) pomiče ulijevo, a u drugoj se na 200*C i 
na visokoaktivnom katalizatoru od aluminij-oksida, AbO;, 
sumpor(IV)-oksid također prevodi u sumpor: 


16H2S + 8SO,—> 3S4 + 16 HO. (7) 


Time se ukupno iskorištenje sumpora poveća i na 96%. U 
kondenzatoru nakon druge reakcijske peći temperatura je tek 
malo viša od tališta sumpora kako bi što više sumpora 
kondenziralo. 

Dobivanje sumpora od sumpor(IV)-oksida i sulfida. Mnogi 
tehnički plinovi, posebno konvertorski plinovi nakon prženja 
sulfidnih ruda prilikom dobivanja mnogih metala, sadrže 
znatne udjele sumpor(IV)-oksida, SO,, pa se mogu iskoristiti 
za dobivanje elementarnog sumpora redukcijom. Kao sred- 
stvo za oduzimanje kisika služi vrući koks ili plinovi koji 
sadrže vodik, ugljik(IH)-oksid, metan i druge niže ugljikovodi- 
ke. Redukcija se obično provodi u više stupnjeva na različitim 
temperaturama, ponekad i uz katalizatore. 

Osim prženjem i pretvorbom u sumpor(IV)-oksid, sumpor 
se od sulfidnih ruda može dobiti i izravno, npr. prženjem 
pirita bez pristupa zraka, ali takvi procesi zbog mnogih 
teškoća i malog iskorištenja nisu tehnički važniji niti se šire 
primjenjuju. 

Upotreba sumpora. U posljednjih se deset godina više od 
90% proizvedenog elementarnog sumpora trošilo za proizvod- 
nju sulfatne kiseline, koja je jedna od osnovnih kemikalija 
velike kemijske industrije. Dio sumpora služi i za dobivanje 
sumpor(IV)-oksida, a samo oko 10% proizvedenog elementar- 
nog sumpora primjenjuje se izravno, ali je područje primjene 
široko. U to se ubraja vulkanizacija kaučuka i proizvodnja 
guma, proizvodnja emajla, crnog puščanog baruta, šibica, 
organskih boja, ugljik-disulfida itd. Relativno male količine 
sumpora troše se u proizvodnji nafte, čelika, celuloze i 
pigmenata. Sumpor je dobar fungicid i upotrebljava se protiv 
gljivičnih plijesni. U medicini je sumpor poznato sredstvo 
protiv kožnih bolesti, a sumpornim kupkama liječe se 
reumatske bolesti. Višestrukoj i raznovrsnoj upotrebi sumpora 
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doprinijela je i lakoća kojom se on može transportirati i 
uskladištiti. 

Primjena sumpora širi se i na nova područja. Tako se, 
npr., pokušava stabilizirati polimerne oblike sumpora pomoću 
različitih anorganskih i organskih tvari. Pripravljeni su novi 
materijali od sumpora i arsena, od kojih se već prave tehnički 
kvalitetne leće, prizme, cijevi i vlakna. Ohrabrujući su 
rezultati postignuti u proizvodnji sumpornog betona i asfalta. 
Sumporni je beton pokazao odlična fizikalno-kemijska i 
tehnička svojstva. 


ANORGANSKI SUMPORNI SPOJEVI 


Kako se sumpor spaja sa skoro svim elementima, to je 
anorganskih sumpornih spojeva prilično mnogo. Mnogi od 
njih tehnički su vrlo važni, bilo kao sulfidne rude od kojih se 
dobivaju mnogi metali, bilo kao glavni ili sporedni proizvodi 
velike kemijske industrije. Takvi su, među ostalim, sumporo- 
vodik, sumpor(IV)-oksid i sulfatna kiselina, koji se ubrajaju 
među najvažnije anorganske spojeve i koji se u velikim 
količinama upotrebljavaju u mnogim procesima kemijske 
industrijske proizvodnje. Zbog toga je opis anorganskih 
sumpornih spojeva u ovom članku ograničen samo na 
najvažnije tehničke spojeve. 


Sumporovodik 


Sumporovodik, H,S, najjednostavniji je sulfan, tj. prvi 
član homolognog niza sumpornih spojeva koji se sastoje samo 
od sumpora i vodika H-S,-H. 

Plinoviti sumporovodik pojavljuje se u prirodi u vulkan- 
skim predjelima u smjesi s plinovima koji izlaze iz zemlje. 
Često je sastavni dio prirodnog plina, a u otopljenom se 
obliku nalazi i u sumpornim vrelima. Osim toga, stvara se pri 
trulenju organskih tvari koje sadrže sumpor (bjelančevine). 

Sumporovodik je plin bez boje, neugodna mirisa po trulim 
jajima. Lako se može kondenzirati u bezbojnu kapljevinu s 
vrelištem —60,4 *C, a ledištem —85,6 *C. Slabo je topljiv u 
vodi, pa se na 20 *C u litri vode otapa 2,6 L sumporovodika. 
Bolje se otapa u organskim otapalima. 

Sumporovodik je vrlo otrovan, skoro jednako kao cijano- 
vodik, a četiri je puta otrovniji od ugljik(II)-oksida, CO. 
Međutim, u zraku se po vonju osjeća već u koncentraciji 
mnogo manjoj od opasne. 

U kemijskom je pogledu sumporovodik prilično reaktivan 
i smatra se dobrim reducensom. U smjesi sa zrakom zapali 
se na povišenoj temperaturi i gori plavim plamenom. Pritom 
su, već prema količini kisika, moguće različite reakcije, koje 
su ujedno temelj dobivanja sumpora Clausovim postupkom 
(reakcije 3, 4 i 7). Bez pristupa zraka na temperaturi višoj 
od 1000 “C raspada se na elemente. Plinoviti sumporovodik 
reagira na višim temperaturama s mnogim kovinama uz 
tvorbu sulfida, a s nekovinama uz nastajanje sumpora. Na 
običnoj temperaturi i u suhoj atmosferi ne stupa u reakciju 
s kovinama, osim s manganom, bakrom, olovom i srebrom. 
Međutim, reagira sa svim kovinama koje se nalaze u aktivnom 
obliku, pa je zbog toga otrov za mnoge tehničke katalizatore. 
Reagira i s organskim spojevima, pa s acetilenom daje 
tioacetaldehid, a s alkoholima tiole itd. 

Vodena otopina sumporovodika djeluje kao vrlo slaba 
dvobazna kiselina (sulfidna kiselina), pa tvori dva niza soli: 
hidrogensulfide i sulfide. Stajanjem na zraku vodena otopina 
postaje mutna od izlučenog koloidnog sumpora. 

Iako se u plinovima od rasplinjavanja ugljena, a ponekad 
i u zemnom plinu, nalaze velike količine sumporovodika, oni 
ne služe kao izvor za njegovo dobivanje, nego se prerađuju 
u sumpor. Vrlo čisti sumporovodik dobiva se u industrijskom 
mjerilu izravnom sintezom elemenata u prisutnosti kataliza- 
tora (kobaltni i molibdenski oksidi) na temperaturi oko 
350 *C. Tehnički je važna i katalitička reakcija metana ili viših 
ugljikovodika sa sumporom. U laboratorijskim se količinama 
sumporovodik jednostavno dobiva u Kippovu aparatu djelova- 
njem kiseline na kovinske sulfide, npr. na željezo(II)-sulfid: 
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FeS +2HCI—> H;S + FeCh. (8) 


Sumporovodik služi kao sirovina za dobivanje sumpora i 
kao redukcijsko sredstvo. Osim toga, vrlo je poznat kao 
taložni reagens za kovinske ione koji tvore netopljive ili 
slabotopljive sulfide, što se primjenjuje za odvajanje i 
identifikaciju mnogih elemenata u kemijskoj analizi (v. 
Kemijska analiza, TE 7, str. 38). 


Sulfidi 


U anorganske sulfide ubrajaju se soli sulfidne kiseline i 
neki spojevi sumpora s nekovinama, npr. s ugljikom i 
fosforom (v. Fosfor, TE 5, str. 519). 

Kovinski sulfidi soli su sulfidne kiseline, H,S (vodena 
otopina sumporovodika), u kojoj su vodikovi atomi zamije- 
njeni atomima kovina. Među njima su najvažniji sulfidi teških 
kovina koji se kao rude nalaze u prirodi i koji služe kao 
osnovne sirovine za proizvodnju mnogih tehnički važnih 
kovina ili za proizvodnju sumpor(IV)-oksida i sulfatne kiseli- 
ne. Takvi su sulfidi opisani u člancima o pojedinim kovinama. 

Hidrogensulfidi, Me'SH (Me! = jednovalentna kovina), 
općenito su topljivi u vodi. Takvi su i sulfidi alkalijskih i 
zemnoalkalijskih kovina, među kojima je najvažniji natrij-sul- 
fid. 

Natrij-sulfid, Na,S, teško se dobiva u bezvodnom stanju, 
pa dolazi u trgovinu kao koncentrirana 60%-tna vodena 
otopina ili kao kristalni natrij-sulfid, Na,S:9H,O. Osjetljiv je 
prema oksidaciji i mora se čuvati u dobro zatvorenim 
posudama. Dobro se topi u vodi. U 100 mL vode temperature 
20 *C otopi se 16 g natrij-sulfida. 

Natrij-sulfid se proizvodi redukcijom natrij-sulfata uglje- 
nom: 


Na,SO,+2C—> Na,S +2C0,. (9) 


Najveći je potrošač natrij-sulfida industrija kože, u kojoj služi 
kao sredstvo za skidanje dlaka. Primjenjuje se i u flotaciji 
sulfidnih ruda, pri bojenju tekstila, za redukciju nitrospojeva 
u aminospojeve i prilikom taloženja soli teških kovina iz 
otopina. 

Ugljik(IV)-sulfid, ugljik-disulfid, CS,, hlapljiva je i bez- 
bojna kapljevina s vrelištem na 46 *C i s gustoćom 1,26 g/cm? 
na 20“C. U čistom je stanju ugodna mirisa, ali je obično 
onečišćen tragovima drugih sumpornih spojeva, što mu daje 
odvratan vonj. U vodi je vrlo slabo topljiv, ali se dobro otapa 
u mnogim organskim otapalima. I sam je vrlo dobro i tehnički 
važno otapalo, u prvom redu za sumpor i fosfor. Na 
temperaturi 20 *C u 100 g može se otopiti 42,4 g sumpora. 

U smjesi sa zrakom ugljik(TV)-sulfid je lako zapaljiv i 
eksplozivan. Dobro se adsorbira na aktivnom ugljenu, pa se 
tako može odijeliti iz smjese tehničkih plinova. Vrlo je 
otrovan i u radu s njim treba biti posebno oprezan. 

Na višim temperaturama ugljik(IV)-sulfid lako zamjenjuje 
sumpor kisikom, klorom i vodikom. Tako na 300:::600 *C u 
prisutnosti aluminij(Ill)-oksida kao katalizatora reagira s 
vodenom parom: 


CS, + 2H,O =? CO, + 2H,S. (10) 
Sudjeluje u mnogim tehničkim sintetskim reakcijama. Katali- 


tičkim kloriranjem nastaje važan proizvod, ugljik(IV)-klorid, 
CCL,: 


Tehnički su važne i reakcije s amonijakom, kojima se, uz 
različite reakcijske uvjete, dobivaju tiokarbamati i tiocijanati, 
npr. natrij-tiocijanat: 


CS, + 3NH, + NaOH > NaSCN + (NH;)2S + O. (12) 


U posljednjih trideset godina sve se više napušta stari 
postupak proizvodnje ugljik(IV)-sulfida od sumpora i drvenog 
ugljena ili koksa zagrijavanjem u retortama, a kasnije i u 
električnim pećima. Danas prevladava sinteza u kojoj kao 
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izvor ugljika služi metan, odnosno prirodni plin. Pročišćeni 
prirodni plin uvodi se pod tlakom oko 7 bar u reakcijsku peć 
i zagrije na 540 *C. U peć se zatim uštrcava čisti rastaljeni 
sumpor. On smjesta ispari, a reakcijska se smjesa zagrije na 
650*C i provodi kroz reaktor. Sinteza se odvija prema 
reakciji: 

CH, +2S,> CS, +2H,S. (13) 


Bitno je da je reakcijska smjesa zagrijana na temperaturu na 
kojoj je sumpor dobrim dijelom disociran u reaktivne 
dvoatomne molekule S. Uz čiste je spojeve iskorištenje 
reakcije vrlo visoko (99,9%). 

Ugljik(TV)-sulfid najviše se upotrebljava u proizvodnji 
viskozne svile, koja se osniva na njegovoj reakciji s hidroksil- 
nim skupinama celuloze u prisutnosti natrij-hidroksida. Pri 
tome nastaje u vodi topljiv celulozni ksantat, što je međuproi- 
zvod u proizvodnji kemijskih vlakana i folija od regenerirane 
celuloze (v. Celulozni derivati, TE 2, str. 583; v. Vlakna). 
Osim toga, ugljik(TV)-sulfid služi za proizvodnju ugljik(TV)- 
-klorida, kao sredstvo za vulkanizaciju, uništavanje biljnih 
štetočina, flotaciju te pripravu alkalijskih i zemnoalkalijskih 
tiocijanata. U njemu se vrlo dobro otapaju mnogi organski 
spojevi, posebno ulja, masti, smole i voskovi, pa se mnogo 
upotrebljavao kao ekstrakcijsko sredstvo u proizvodnji ulja 
iz sjemenki. Međutim, zbog velike zapaljivosti i otrovnosti 
sve se manje upotrebljava kao otapalo. 


Tiocijanati 

Anorganski tiocijanati (ranije nazivani i rodanidima) 
kovinske su soli tiocijanatne (rodanidne) kiseline, HSCN. To 
je bezbojna kapljevina, u slobodnom se stanju raspada, tali 
se na oko 5*C, a na malo višoj temperaturi vrije uz 
raspadanje. U vodi se dobro otapa i djeluje kao jaka 
anorganska kiselina. Dobiva se u čvrstom stanju od sumporo- 
vodika i živa(1I)-cijanida u obliku bijelih kristala. U vodenoj 
se otopini najlakše pripravlja iz amonij-tiocijanata i sulfatne 
kiseline. 

Tehnički su važni tiocijanati, soli tiocijanatne kiseline. 
Polazne sirovine za dobivanje amonij-tiocijanata NH,SCN, 
jesu amonijak i ugljik(TV)-sulfid, a reakcija se posredovanjem 
međuproizvoda, S-amonij-ditiokarbamata, provodi kontinui- 
rano u dva stupnja: 


S 


l 

2NH; + CS, > HLN * “S-C-NH;—> HN * -SCN + H2S. (14) 
Natrij-tiocijanat proizvodi se slično u prisutnosti natrij-hidrok- 
sida (reakcija 12), a svi se ostali tiocijanati tehnički priprav- 
ljaju od njihovih drugih soli, najčešće sulfata, i amonij-tioci- 
janata ili natrij-tiocijanata. Najveću tehničku primjenu imaju 
amonij-tiocijanat i natrij-tiocijanat. Oni služe kao stabilizatori 
ljepila koja sadrže emulzije boratne kiseline, poli(vinil-aceta- 
ta) i poli(vinil-alkohola). Nadalje se upotrebljavaju kao 
stabilizatori nekih polimernih materijala i fotografskih emul- 
zija. U kemijskoj i farmaceutskoj industriji važne su polazne 
sirovine ili međuproizvodi mnogih sinteza, posebno herbicida 
i insekticida. Dalja je njihova primjena kataliza polimerizacije 
i kondenzacije. Služe i kao pomoćna sredstva za tisak i 
bojenje tekstila. Razrijeđena otopina amonij-tiocijanata spre- 
čava koroziju materijala djelovanjem dušikovih oksida, a služi 
i prilikom dobivanja hafnija i cirkonija. Upotrebljava se za 
pripravu elektrolitskih kupelji. Bakar(I)-tiocijanat služi u 
sintezi Schiffovih baza, a olovni za dobivanje eksploziva i 
šibica koje ne sadrže fosfor. 


Sumpor(IV)-oksid 


Sumpor(TV)-oksid, sumpor-dioksid, SO,, jedan je od 
najvažnijih sumpornih spojeva i jedan od samo dva stabilna 
sumporna oksida. S obzirom na elektronsku strukturu atoma 
sumpora i kisika, formula SO, pretpostavlja postojanje 
višestruke veze. Iako je za sumpor takva veza u načelu vrlo 
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nestabilna, u molekuli SO, stabilizirana je delokalizacijom 

m-elektrona, odnosno rezonancijom između nekoliko rezonan- 

tnih struktura: 
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Nastaje u mnogim reakcijama sumpornih spojeva kao što su 
spaljivanje sumpora i sumporovodika, raspad sulfita, tiosul- 
fata ili ditionata, redukcija ili termički raspad sumpor(VI)-ok- 
sida i sulfata itd. Iako se u tehnici mnogostruko primjenjuje, 
najvažnija je njegova upotreba u sintezi sulfatne kiseline, za 
što se troši oko 98% ukupno proizvedenih količina. 

Na običnoj je temperaturi sumpor(IV)-oksid bezbojan plin 
oštra mirisa. Donekle je otrovan, posebno za niže organizme, 
pa se upotrebljava za sterilizaciju suhog voća i dimljenje 
vinskih bačava. Njegove su glavne fizikalne karakteristike 
navedene u tablici 2. Termodinamički je pod normalnim 
okolnostima stabilan, a raspada se na elemente tek zagrijava- 
njem na 2000 *C. 

Tablica 2 
FIZIKALNA SVOJSTVA SUMPOR(IV)-OKSIDA 


Talište 

Vrelište 

Gustoća (pri -10 *C) 

Kritični tlak 

Kritična temperatura 

Kritična gustoća 

Specifična toplina taljenja 

Specifična toplina isparivanja 

Specifični toplinski kapacitet 
(pri 0 *C) 

Dinamička viskoznost 
(pri 0 *C) 

Dielektrična konstanta 
(pri-16,5 "C) 


Sumpor(IV)-oksid se lako otapa u vodi. U litri vode otopi 
se na OC oko 80L, a na 20 “C oko 40L. Njegova vodena 
otopina djeluje kiselo i složena je smjesa kojoj sastav ovisi o 
stupnju kiselosti i o temperaturi. Smjesa se uglavnom sastoji 
od molekula SO, i vrlo malih količina iona HSO;, SO;", 
S,02- te H;O*, a nije utvrđeno postojanje nedisociranih 
molekula sulfitne kiseline, H,SO;. Dobro je topljiv i u 
sulfatnoj kiselini, a također u metanolu, etanolu, benzenu, 
acetonu i ugljik(IV)-kloridu. 

Sumpor(IV)-oksid se zbog relativno velike dipolnosti svoje 
molekule može lako ukapljiti i kao takav je komercijalno 
dostupan u čeličnim cilindrima. U ukapljenom je stanju 
bezbojan, vrijena — 10*C, a na — 75,5 “C pretvara se u bijele 
kristale. Njegova je entalpija isparivanja vrlo velika (402 J/g), 
što se iskorištava, iako danas sve manje, u rashladnim 
strojevima. Ukapljeni sumpor(IV)-oksid služi i kao vrlo 
dobro selektivno otapalo. U njemu se kovalentni anorganski 
spojevi otapaju bolje od ionskih, a aromatski ugljikovodici 
bolje od alifatskih, pa se to svojstvo primjenjuje u ekstrakciji 
aromatskih spojeva iz nafte. 

U kemijskim reakcijama sumpor(TV)-oksid može djelovati 
kao oksidacijsko i kao redukcijsko sredstvo. Njegova tehnički 
najvažnija kemijska reakcija jest oksidacija kisikom u sum- 
por(VI)-oksid: 


280, +0, 2280.. (16) 


Važnost je te reakcije u tome što je to jedna od faza u 
proizvodnji sulfatne kiseline. Na nižim se temperaturama 
sumpor(IV)-oksid može oksidirati zrakom u vodenoj otopini 
ako je prisutan aktivni koks, dušikovi oksidi ili neko 
oksidacijsko sredstvo, npr. vodik-peroksid. Pritom on djeluje 
kao reducens. Mnoge se organske tvari reduktivno obezboje, 
pa se na tome temelji njegov učinak bijeljenja tekstila. 
Sumpor(IV)-oksid se može reducirati vodikom, ugljikom 
ili njegovim spojevima, a te su reakcije tehnički važne. 
Reakcija sa sumporovodikom (7) važna je reakcija Clausova 
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postupka za dobivanje sumpora. Ta se reakcija odvija već na 
običnoj temperaturi u vodenoj otopini. Na povišenoj tempe- 
raturi sumpor(IV)-oksid reagira s većinom kovina stvarajući 
kovinske sulfide i okside. 

Fiziološko djelovanje sumpor(IV)-oksida na ljudski organi- 
zam pokazuje se u prvom redu na vlažnoj sluznici zbog 
stvaranja sulfitne kiseline. Mali udjeli sumpor(IV)-oksida u 
zraku (5-<+10 dijelova na milijun) uzrokuju samo umjereni 
nadražaj, veći udjeli i jači kašalj, dok je udisanje zraka s 
udjelima sumpor(IV)-oksida od 400---500 dijelova na milijun 
u vremenu od nekoliko minuta opasno za život. Duži boravak 
u sredini s povišenom koncentracijom sumpor(IV)-oksida 
može rezultirati ozbiljnim plućnim bolestima (emfizem, edem, 
bronhopneumonia) te teškim smetnjama u krvotoku. 

Sumpor(IV)-oksid jedan je od glavnih onečišćivača atmos- 
fere, a među osnovnim je uzročnicima pojave tzv. kiselih kiša. 
Biljke su vrlo osjetljive na njegovo djelovanje, a na njima se 
štetne posljedice, npr. oštećenje lišća i nekroza zbog smetnji 
prilikom fotosinteze, primjećuju već u zraku s udjelom 
sumpor(IV)-oksida od 1-2 dijela na milijun, dakle pri 
koncentracijama koje još nisu štetne za ljudsko zdravlje. 


Proizvodnja sumpor(IV)-oksida. Kao sirovine za proizvod- 
nju sumpor(IV)-oksida upotrebljavaju se elementarni sumpor, 
pirit i sulfidne rude drugih neželjeznih kovina, otpadna 
sulfatna kiselina, kalcij-sulfat (sadra i anhidrit), otpadni 
industrijski plinovi koji sadrže sumporovodik i dimni plinovi 
od izgaranja ugljena i nafte u kojima ima sumpora. 

Sumpor je općenito najvažnija sirovina za proizvodnju 
sumpor(IV)-oksida. Pirit i druge željezne rude koje sadrže 
sumpor također se za tu proizvodnju troše u golemim 
količinama, osobito u vezi s proizvodnjom sulfatne kiseline. 
Oplemenjivanje pirita flotacijom daje koncentrate s masenim 
udjelom sumpora i do 50%. Od neželjeznih sulfida važni su 
sulfidi bakra, nikla, cinka i olova jer se tijekom njihove 
proizvodnje razvija sumpor(IV)-oksid kao otpadni plin. Da 
bi se zaštitila čovjekova okolina, danas su zahtjevi za 
odstranjivanjem štetnih sastojaka iz otpadnih plinova veoma 
strogi. Tako se i sumpor(IV)-oksid zbog svoje štetnosti mora 
odstranjivati iz otpadnih tehničkih plinova, pa je to u mnogim 
razvijenim zemljama važan izvor velikih količina sirovine za 
njegovu proizvodnju. Iz istih se razloga prerađuju otpadna 
sulfatna kiselina i otpadni sulfati te dimni plinovi iz termoelek- 
trana. Redukcijom sadre i anhidrita proizvode se relativno 
male količine sumpor(IV)-oksida, jer se u tom postupku troši 
mnogo energije. 

Izgaranje sumpora. Sumpor(IV)-oksid proizvodi se od 
elementarnog sumpora njegovim spaljivanjem u smjesi sa 
zrakom: 


S + O— SO,, (17) 


a pri tome se po kilogramu spaljenog sumpora oslobađa 
toplina od približno 9280 kJ. 

Iako teorijski volumni udio sumpor(IV)-oksida u plinu 
nakon reakcije ekvimolarnih količina sumpora i kisika iz 
zraka iznosi oko 20,5% (kao i u upotrijebljenom zraku), 
proces se vodi s viškom kisika, i to tako da volumni udio 
sumpor(IV)-oksida bude 10---10,5%. Razlog je tome nastoja- 
nje da sav sumpor potpuno izgori i da dobiveni plin bude po 
svom sastavu prikladan za dalju izravnu upotrebu u proizvod- 
nji sulfatne kiseline. 

Uvjet za potpuno spaljivanje sumpora jest da on bude što 
finije raspršen i da se što bolje pomiješa sa zrakom. Zbog 
toga se u kotao za spaljivanje ubacuje rastaljeni sumpor s 
temperaturom od 140::+150“C, pri kojoj njegova niska 
viskoznost omogućuje dobro raspršivanje i zbog toga brzo 
isparivanje. Temperatura u peći za spaljivanje obično je oko 
1000 *C. Fine sumporne kapljice ispare čim se zagriju na 
približno 440 *C, a na temperaturi oko 600 *C raspadaju se 
prvobitne sumporne molekule Sg u dvoatomne molekule, te 
one stupaju u reakciju s molekulama kisika. 

Peć za izgaranje sumpora čelični je cilindar obzidan 
vatrostalnim opekama. U peć se dovodi čisti rastaljeni sumpor 
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i osušeni zrak komprimiran na tlak od 1,5bar. Pri sušenju i 
komprimiranju zrak se ugrije na 60--+100 *C. 

Najvažniji je dio peći gorionik s uređajem za raspršivanje 
sumpora. Raspršivanje može biti različito, pa se po tome 
razlikuju pojedina industrijska postrojenja za izgaranje sum- 
pora. 

Rastaljeni se sumpor može raspršivati pod tlakom od 
8---15 bar pomoću posebnih tlačnih pumpi za sumpor. U peći 
opremljenoj takvim uređajem za raspršivanje može dnevno 
izgorjeti do 70 t sumpora. 

Za izgaranje manjih količina sumpora primjenjuje se 
raspršivanje zrakom, koji ujedno služi i kao izvor kisika za 
izgaranje. Zrak struji oko sapnice s rastaljenim sumporom, 
usisava ga i povlači sa sobom, miješa se s njim i raspršuje ga 
tijekom vrtložnog strujanja. 

U velikim se postrojenjima sumpor raspršuje rotacijski. 
Rastaljeni sumpor ulazi u rotirajući lonac, na njegovim se 
stijenkama zbog rotacije talina razdjeljuje u tanki sloj, koji 
se s ruba lonca centrifugalnom silom raspršuje u struju 
ulazećeg zraka. Lopaticama za usmjerivanje strujanja mogu 
se sumporne pare vrlo dobro izmiješati sa zrakom, a plamen 
dobro centrirati, što povećava ekonomičnost izgaranja. 
Dnevni kapacitet gorionika s rotirajućim raspršivanjem iznosi 
do 400 t sumpora. 

Nakon izlaska iz peći plinoviti proizvodi izgaranja s 
temperaturom približno 1000*C prolaze kroz izmjenjivač 
topline i hlade se na 420---440*C. Višak topline služi za 
pripravu visokotlačne pare, koja se može iskoristiti za taljenje 
sumpora i zagrijavanje vodova i filtara za njegovo čišćenje, 
a također i kao sredstvo za zagrijavanje u postrojenju za 
proizvodnju sulfatne kiseline, ako je ono izravno povezano s 
peći za izgaranje sumpora. 

Upotrebom čistih sirovina proizvodi se sumpor(IV)-oksid 
s vrlo malo primjesa. To mogu biti samo sumpor(VI)-oksid 
(SO;) i dušični oksidi. Međutim, ako je potrebno, može se 
dobiti proizvod izgaranja sumpora s velikim volumnim 
udjelom sumpor(IV)-oksida (18%), a s vrlo malo dušikovih 
oksida. To se postiže dvostrukim izgaranjem sumpora. U 
prvoj se peći na visokoj temperaturi sumpor spaljuje s 
manjkom kisika, a u drugoj se plinovi izgaranja, dobro 
izmiješani s parama još neizgorenog sumpora, spaljuju s 
dovoljno zraka, ali na nižoj temperaturi (620---650 *C). Tako 
se izbjegava termičko stvaranje dušičnih oksida, jednom zbog 
manjka kisika, a drugi put zbog niske temperature. 


Prženje sulfidnih ruda. Prženjem sulfidnih kovinskih ruda, 
tj. zagrijavanjem na visokoj temperaturi uz dovoljan dotok 
zraka (oksidacijsko prženje), nastaju kovinski oksidi i sum- 
por(IV)-oksid. Od sulfidnih ruda najviše se u te svrhe 
upotrebljava pirit, FeS,. Međutim, sumpor(IV)-oksid je 
sporedni proizvod prženja mnogih neželjeznih sulfida prilikom 
njihove preradbe i proizvodnje kovine, u prvom redu za 
vrijeme proizvodnje bakra iz bakar-sulfida (v. Bakar, TE 1, 
str. 652), cinka iz sfalerita (v. Cink, TE 3, str. 648), olova iz 
galenita (v. Olovo, TE 9, str. 595) i nikla iz nikal-sulfida (v. 
Nikal, TE 9, str. 340). 


Prženje pirita. Ukupna reakcija prženja pirita 
4FeS,+110,—>2Fe,0;+8SO, (18) 


vrlo je egzotermna (po kilogramu izgorenog sumpora vezanog 
u piritu oslobađa se toplina od 13000kJ), a rezultat je 
odvijanja nekoliko uzastopnih i usporednih reakcija: 


2FeS,—> 2FeS + S,(g) (19) 
2FeS +30,—>2Fe0 +2SO, (20) 
S(g)+20,>2SO, (21) 
4FeO + 0, > 2Fe,0.. (22) 


Optimalna temperatura prženja iznosi 850---950 *€, a volumni 
udio sumpor(IV)-oksida u plinovima izgaranja može biti 
najviše do 16%. Međutim, kako se zbog potpunijeg izgaranja 
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obično radi s malim suviškom zraka, to je taj udio u praksi 
obično 13--+14%. 

Osim željeza i sumpora, piritne rude obično sadrže i 
primjese bakra, cinka i olova (maseni udjeli od nekoliko 
postotaka), zatim arsena (i do 10%) te male količine mnogih 
drugih kovina vezanih u obliku sulfida. Mnoge od tih primjesa 
skupljaju se u pržencu, ostatku nakon prženja, pa se iz njega 
mogu dobiti ponovnim prženjem uz dodatak natrij-klorida 
(klorirajuće prženje) i izluživanjem vodom. Ostatak nakon 
prženja ponekad se izravno upotrebljava u proizvodnji čelika, 
samo se tada ruda mora pržiti posebnim postupkom kojim se 
sprečava nakupljanje arsena u pržencu (v. Reakcijske peći, 
TE 11, str. 496). 

Ranije su se za prženje pirita mnogo upotrebljavale 
etažne, jamne i rotacijske peći. Danas za to pretežno služe 
peći za reakcije u fluidiziranom sloju (v. Reakcijske peći, 
TE 11, str. 494). U jednoj od takvih peći tvrtke Lurgi (sl. 6) 
prži se u fluidiziranom sloju visokom 50--:70 cm. Reakcijska 
se zona hladi vodom. Plinovi izgaranja prolaze kroz izmjenji- 
vač topline i njihova se toplina iskorištava za proizvodnju 
vodene pare. Po toni izgorenog pirita dobije se približno 1,4 t 
pare. S plinovima izlazi i velika količina prašine, pa se plinovi 
čiste prolaskom kroz ciklone i elektrofiltre. 
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SI. 6. Prženje pirita u peći s fluidiziranim slojem (tvrtka Lurgi). 7 ubacivanje 

i doziranje pirita, 2 upuhivanje zraka, 3 reaktor s fluidiziranim slojem, 4 

hlađenje plinova izgaranja, 5 odvođenje plinova na čišćenje, 6 ispust prženca, 
7 ispusti za prašinu, 8 otprema prženca 


Preradba otpadne sulfatne kiseline. Kao sirovine za proi- 
zvodnju sumpor(IV)-oksida upotrebljavaju se i otpadna 
sulfatna kiselina i njen mulj. Oni su najčešće znatno 
onečišćeni organskim tvarima, pa je razgradnja sulfatne 
kiseline jedini način da se organske tvari sasvim uklone, a da 
se sumpor regenerira u obliku sumpor(IV)-oksida, koji nakon 
čišćenja najvećim dijelom služi opet za proizvodnju sulfatne 
kiseline. Dva su osnovna postupka za razgradnju sulfatne 
kiseline: termička i reduktivna razgradnja. 

Termička je razgradnja u postrojenju s reakcijskom peći, 
sustavom za hlađenje i uređajem za čišćenje plina (postupak 
tvrtke Lurgi) prema reakciji 


2H,SO, Ki 280, + 2H0 + O, (23) 


Taj se endotermni proces vodi u oksidirajućoj atmosferi na 
približno 1000 *C. Najviše energije treba utrošiti na isparivanje 
kiseline i vode, a nešto manje na termičku razgradnju 
kiseline. U posljednje se vrijeme taj proces provodi i u pećima 
za prženje pirita u fluidiziranom sloju, u koji se otpadna 
sulfatna kiselina izravno uštrcava. 

Reduktivna razgradnja provodi se u rotacijskim pećima 
pri temperaturi 200-::600 “C, a služi u prvom redu za preradbu 
mulja sulfatne kiseline iz rafinerijskih postrojenja za proizvod- 
nju mazivih ulja i kerozina (postupak tvrtke Hechenbleick- 
ner). Takav mulj obično sadrži i do 50% organske tvari, pa 
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se kao redukcijsko sredstvo dodaje ugljen i katranski mulj. 
Sporedni je proizvod reakcije koks, a glavni proizvod, 
sumpor(IV)-oksid, onečišćen je ugljik(II)-oksidom,  ug- 
ljik(TV)-oksidom, vodenom parom i različitim ugljikovodici- 
ma, pa se prije dalje upotrebe mora dodatno čistiti. 

Razgradnja kalcij-sulfata primjenjuje se također kao jedna 
od metoda za proizvodnju sumpor(IV)-oksida. Kao sirovine 
se upotrebljavaju minerali kalcij-sulfata: sadra (CaSO;:2H,0) 
i anhidrit (bezvodni CaSO,) te tzv. otpadna sadra koja ostaje 
nakon proizvodnje fosfatne kiseline mokrim postupkom (v. 
Fosfor, TE 5, str. 513). 

Kalcij-sulfat razgrađuje se u rotacijskoj peći pri tempera- 
turi 900:-:1400 *C redukcijom s ugljikom iz koksa (Miiller- 
-Kiihneov postupak). Pritom se dio kalcij-sulfata prvo reducira 
u kalcij-sulfid, koji zatim reagira s preostalim dijelom 
kalcij-sulfata 


CaSO,+2C—> CaS +2C0, (24) 
CaS +3CaSO,—> 4SO, + 4CaO. (25) 


Pretpostavlja se da to nije reakcija među čvrstim tvarima, 
nego da, zapravo, reagira intermedijarno stvoreni ugljik(1II)- 
-oksid, CO. U reakcijsku se smjesu dodaje i glina, pijesak i 
željezo-oksid, pa osim glavnog proizvoda, sumpor(IV)-oksida, 
nastaje i cementni klinker, koji preradbom u portlandski 
cement djelomično nadoknađuje visoke troškove proizvodnje 
uzrokovane velikim potroškom energije. 

Preradba plinova bogatih sumporovodikom. Industrijski 
plinovi obogaćeni sumporovodikom nastaju u prvom redu 
prilikom preradbe fosilnih goriva. Veće količine takvih 
plinova s većim udjelom sumporovodika potječu iz postrojenja 
za čišćenje prirodnog plina, iz rafinerija nafte i od rasplinja- 
vanja čvrstih goriva, pa se uglavnom prerađuju u elementarni 
sumpor prema već opisanom Clausovu postupku. Međutim, 
manje količine plinova iz koksara te plinova s manjim 
udjelom sumporovodika ili s nekom komponentom koja 
smeta provedbi Clausova postupka prerađuju se oksidacijom 
sumporovodika u sumpor(IV)-oksid. To se ponekad ne radi 
s namjerom da se sumpor korisno iskoristi, već u prvom redu 
zato što se takvi plinovi zbog otrovnosti sumporovodika ne 
smiju ispuštati izravno u atmosferu. 

Plinovi obogaćeni sumporovodikom spaljuju se u horizon- 
talnim cilindričnim pećima s viškom zraka prema reakciji (4). 
Temperatura spaljivanja ovisi o ogrjevnoj moći plinova i 
udjelu zraka, a leži između 500 i 1000 *C. Često se zbog malog 


Tablica 3 


EMISIJA SUMPOR(IV)-OKSIDA U 
EVROPSKIM ZEMLJAMA U 1980. 
GOD. (tisuće tona) 


Albanija 
Austrija 
Belgija 
Bugarska 
Čehoslovačka 
Danska 

Finska 
Francuska 
Grčka 

Irska 

Italija 
Jugoslavija 
Luksemburg 
Mađarska 
Nizozemska 
Norveška 
Njemačka DR 
Poljska 
Portugal 
Rumunjska 

SR Njemačka 
SSSR 
Španjolska 
Švedska 
Švicarska 
Turska 

Velika Britanija 
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udjela sumporovodika i ostalih gorivih komponenata u plinu 
ne može njegovim izgaranjem postići temperatura za potpunu 
reakciju. Tada se, međutim, u reakcijsku smjesu ne dodaje 
novo gorivo, jer bi ono povećalo troškove i još više smanjilo 
udio sumpor(IV)-oksida u reakcijskom proizvodu, nego se 
naknadno spaljuje uz primjenu prikladnih katalizatora. 

Regeneracija iz dimnih plinova. Nakon izgaranja ugljena 
i nafte koji sadrže sumpor, u dimnim se plinovima nalazi i 
sumpor(IV)-oksid. Iako je njegov udio relativno malen 
(0,07% od izgaranja ugljena s 1% sumpora), ukupno proizve- 
dene količine mogu biti vrlo velike (tabl. 3 i 4). Tako, npr., 
izgaranjem ugljena s 1% sumpora u termoelektrani snage 
600 MW nastaje u jednom satu oko 2-10% m? dimnih plinova, 
a u njima je oko 4t sumpor(IV)-oksida. Da bi se smanjilo 
onečišćenje okoliša, u posljednje se vrijeme u mnogim 
industrijski razvijenim zemljama sumpor(ITV)-oksid nastoji iz 
dimnih plinova ukloniti. Osim prevođenja u kalcij-sulfat, koji 
se može upotrijebiti u građevinarstvu, razrađeni su postupci 
za uklanjanje sumpor(IV)-oksida i njegovo kasnije regeneri- 
ranje. 


Tablica 4 


EMISIJA SUMPOR(IV)-OKSIDA U JUGOSLAVIJI 
(tisuće tona) 


Godina 


1980. 1984. 


Izvor emisije 


Kameni i mrki ugljen 
Lignit 

Koks 

Laki i srednji derivati 
Loživa ulja 
Rafinerije nafte 
Crna metalurgija 
Obojena metalurgija 
Prženje pirita i proizvodnja H,SO, 
Proizvodnja celuloze 
Ostalo 


1866,3 2196,3 


Jedan od tipičnih takvih postupaka (mokri Wellman-Lor- 
dov postupak) temelji se na apsorpciji sumpor(IV)-oksida iz 
dimnih plinova u otopini natrij-sulfita i natrij-hidrogensulfita. 
Taj se apsorbens kasnije zagrijavanjem regenerira uz otpušta- 
nje koncentriranog sumpor(IV)-oksida. 

U suhom postupku (Bergbau-Forschung) dimni se plinovi 
dovode u kontakt s aktivnim koksom, a od njega se 
adsorbirani sumpor(IV)-oksid kasnije regenerira zagrijava- 
njem. 

Čišćenje sumpor(IV)-oksida. Sirovi sumpor(IV)-oksid, koji 
se proizvodi prilikom prženja pirita, preradbe neželjeznih 
sulfida u kovine i termičke razgradnje otpadne sulfatne 
kiseline, mora se prije ukapljivanja ili preradbe u sulfatnu 
kiselinu temeljito čistiti. To se provodi u više stupnjeva u 
postrojenju za čišćenje plina. Sirovi plin s približno 50---150 g 
prašine po 1 m? ohladi se na temperaturu 320--+400 "C, a zatim 
se grube čestice prašine i dima uklanjaju u uređaju za suho 
čišćenje. Plin prvo prolazi kroz ciklon, gdje se uz gubitak 
tlaka od 5-++10 mbar ukloni oko 85-::90% čestica prašine, a 
zatim kroz vrući elektrofiltar. Na izlasku iz elektrofiltra u 1 m? 
plina nalazi se još samo 20-+-200 mg prašine. 

Nakon suhog čišćenja plin sadrži još mnoge primjese koje 
se mogu ukloniti samo mokrim postupkom čišćenja. Zato se 
plin prvo ohladi na 60--:80*C, pri čemu kondenziraju 
hlapljive primjese kao što su selen, arsen(1II)-oksid i sulfatna 
kiselina. Plin se zatim dovodi u kontakt s vodom u tornjevima 
za pranje, pa se navedene kondenzirane primjese najvećim 
dijelom u njoj otapaju. U vodi djelomično ostaju i plinovite 
primjese kao klorovodik i fluorovodik. Tako se voda za 
ispiranje plina obogaćuje otopljenim primjesama i postaje sve 
kiselija, pa se jedan njen dio povremeno odvodi i nadomješta 
svježom vodom. 

Po izlasku iz tornjeva za pranje plinoviti sumpor(IV)-oksid 
sadrži previše vodene pare i ne bi se mogao upotrijebiti za 
proizvodnju sulfatne kiseline kontaktnim postupkom. Stoga 
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se plin ohladi na još nižu temperaturu (30-40 *C) da bi 
vodena para što više kondenzirala. Konačno se čisti od ostatka 
čvrstih i kapljevitih nečistoća prolaskom plina kroz dva mokra 
elektrofiltra. Za razliku od ranijih uređaja s elektrodnim 
pločama, danas su takvi filtri pretežno cjevasti i potpuno od 
olova, ili djelomično od polimernih materijala. 

Upotreba. Osim za proizvodnju sulfatne kiseline, za što se 
utroši najveći dio proizvedenih količina, sumpor(IV)-oksid se 
upotrebljava i prilikom preradbe celuloze, nafte i mineralnih 
ulja, u kemijskoj i farmaceutskoj industriji za dobivanje 
spojeva i preparata koji sadrže sumpor, kao otapalo i 
redukcijsko sredstvo, u tekstilnoj industriji kao sredstvo za 
izbjeljivanje (v. Bijeljenje, pranje i čišćenje tekstila, TE 2, str. 
36), u prehrambenoj industriji kao konzervans i sterilizator, 
u pivovarama i vinarijama za regulaciju vrenja i za dimljenje 
vinskih bačava itd. Ranije se sumpor(IV)-oksid mnogo 
upotrebljavao kao sredstvo za prijenos topline u hladionicima, 
ali su ga s tog područja potisnuli freoni. 


Sumpor(VI)-oksid 


Sumpor(VI)-oksid, sumpor-trioksid, SO;, proizvodi se u 
industriji u golemim količinama oksidacijom sumpor(IV)-ok- 
sida (reakcija 16) u sklopu postupka za proizvodnju sulfatne 
kiseline. Vrlo čisti sumpor(VI)-oksid tali se na 16,86 C, a 
vrelište mu je na 44,8 “C. U trgovinu dolazi u kapljevitom 
stanju ili kao dimeća sulfatna kiselina. To je oleum, otopina 
sumpor(VI)-oksida u sulfatnoj kiselini (maseni udio sum- 
por(VI)-oksida 25-::65%). 

Sumpor(VI)-oksid u plinovitom je stanju bezbojan i 
pretežno se sastoji od planarnih molekula SO;. Kako nema 
dipolnog momenta, to se njegova formula predočuje rezonan- 
tnim strukturama, u kojima se nalazi i struktura s tri 
dvostruke veze nastala hibridizacijom orbitala s, p i d: 


O: O: O: O: 
Se Zan Prada Lazi 
Šo: Bb: O: Šo: 


(26) 
Monomerne su molekule u ravnoteži sa cikličkim trimernim 
oblikom molekule, S4Oy. Naime, zbog manjka elektrona na 
sumpornom atomu molekula SO; djeluje elektrofilno. Slo- 
bodni kisikov elektronski par može popuniti prazne sumporne 
orbitale susjedne molekule i tako se molekule mogu poveziva- 
ti. Na nižim se temperaturama ravnoteža pomiče prema 
povećanom stvaranju trimera, pa je i čvrsti sumpor(VI)-oksid 
ravnotežna smjesa koja se u obliku ortorompskih kristala 
sastoji uglavnom od trimernih molekula S404, dok je udio 
nepovezanih monomernih molekula SO; mnogo manji. Takav 
še čvrsti sumpor(VI)-oksid naziva y-modifikacijom i stabilan 
je na sobnoj temperaturi samo ako je vrlo čist, bez ikakvih 
primjesa. Međutim, već tragovi vode uzrokuju brzu polimeri- 
zaciju u lančane makromolekule s nečistoćama kao završnim 
skupinama na krajevima lanaca (B-modifikacija) i u strukture 
s lancima međusobno povezanim u slojeve (a-modifikacija). 
Smatra se da su te dvije modifikacije zapravo spojevi 
molekula SO, i stranih tvari, npr. molekula vode. Kako je 
sumpor(VI)-oksid vrlo teško pripraviti i čuvati u savršeno 
čistom stanju, to je on u čvrstom i u kapljevitom stanju skoro 
uvijek smjesa različitih modifikacija, pa mu i vrijednosti 
fizikalnih karakteristika dosta variraju. Kapljeviti trgovački 
sumpor(VI)-oksid stabilizira se sredstvima za sprečavanje 
polimerizacije kao što su kloridi bora i titana, neki derivati 
sulfonskih kiselina, metil-siloksan itd. 

Sumpor(VI)-oksid se dobro otapa samo u nekim otapalima 
(kapljeviti sumpor(IV)-oksid, sulfuril-klorid, freoni), dok s 
drugima kemijski reagira na temperaturama višim od 0*C, 
npr. s ugljik(IV)-kloridom i nitrometanom. S vodom reagira 
vrlo brzo, a, ako je plinovit, i eksplozivno, pa na to treba 
paziti prilikom transporta i uskladištenja. 

Sumpor(VI)-oksid ubraja se među najreaktivnije anorgan- 
ske spojeve. U oksido-redukcijskim uvjetima djeluje uvijek 
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samo kao oksidans, a zbog manjka elektrona na sumpornom 
atomu, molekule SO; među najjačim su Lewisovim kiselina- 
ma. Termički se raspada na kisik i sumpor(IV)-oksid, i to 
potpuno samo na temperaturama višim od 1200*C. U 
prisutnosti katalizatora, primjerice platine, raspadanje počinje 
već na 400 “C, a potpuno završava na 1000*C. 

Danas se tehnički čisti sumpor(VI)-oksid dobiva destilaci- 
jom oleuma. U čistom stanju služi u različitim industrijskim 
sintezama, npr. u organskim reakcijama sulfonacije i u 
proizvodnji klorsulfonske kiseline, tionil-klorida, amidosul- 
fatne kiseline, dimetil-sulfata, sulfamida itd. 

Otrovnost sumpor(VI)-oksida slična je otrovnosti sulfatne 
kiseline, u koju prelazi apsorpcijom na sluznicama. Nadražuje 
sluznicu, kožu i dišne putove uzrokujući jaki kašalj. U 
koncentraciji manjoj od 1 mg/m* ne može se osjetiti mirisom, 
ali koncentraciju od 5 mg/m* ne podnosi većina ljudi. 


Sumporne kiseline s kisikom i njihove soli 


Sumpor s kisikom tvori više anorganskih kiselina, i to četiri 
s formulom H;SO, (n=2:::5), sedam s formulom H>S,0, 
(n=2--8), kiseline s formulom H,S,O; i zajedničkim imenom 
polisulfanmonosulfonske kiseline, te kiseline s formulom 
H,S,Og4 i zajedničkim imenom politionske kiseline. Kiseline u 
kojima je jedan ili više kisikovih atoma zamijenjeno sumpor- 
nim atomima, nazivaju se fiokiselinama. 
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fatna kiselina, H,SO,;: 
HO-H + SO; > HO-SO:H. (27) 


U molekuli sulfatne kiseline sumporni je atom okružen sa 
četiri atoma kisika. Zbog mogućnosti hibridizacije orbitala s, 
p id, sumporni atom može biti i više nego samo tetrakovalen- 
tan, pa je pri vezanju s drugim atomima moguće odstupanje 
od pravila okteta. Tako se, osim prema oktetnom pravilu, 
strukturna formula sulfatne kiseline može prikazati i s 
heksakovalentnim sumpornim atomom: 


:0—H 


:0—H 

za dlilo6 K * 

10 —S—O0: = O=S—O0: 
O O 28 
|| bod ol 

0: H 0: H 


Zbog jakih vodikovih veza postoji snažna asocijacija među 
molekulama. 


Sulfatna je kiselina u čistom stanju bezbojna kapljevina 
uljastog izgleda. S vodom se miješa u svim omjerima, pa se 
i upotrebljava u obliku vodenih otopina različitih koncentra- 
cija. Komercijalna sulfatna kiselina koncentrirana je vodena 
otopina s masenim udjelom od 96% čiste kiseline. 

Prilikom miješanja čiste sulfatne kiseline s vodom oslobađa 
se velika količina topline, jer se stvaraju hidrati. Da bi se pri 


Tablica 5 
SUMPORNE KISELINE S KISIKOM KAO FORMALNI PRODUKTI REAKCIJE SO; 1 SO, S VODOM, 
VODIK-PEROKSIDOM, SUMPOROVODIKOM I SULFANIMA 


+ SO; + SO, 
H2S0,—> H,820; | H,SO;—-—> H28;04 


+ SO, 
H2S» 6 


+ SO; 
+ SO, 
H,SO;—> H,9205 


+ SO li 
H28204 


SO, 


Tablica 5 prikazuje skupinu sumpornih kiselina s kisikom, 
koje se formalno mogu smatrati produktima reakcije sum- 
por(IV)-oksida (SO») i sumpor(VI)-oksida (SO;) s vodom, 
vodik-peroksidom, sumporovodikom i sulfanima. Iako je 
tablica sastavljena na temelju formalne koncepcije, većina 
označenih reakcija predstavlja sintetske putove za pripravu 
pojedinih kiselina. Tablica sadrži samo one kiseline koje su 
poznate bilo u slobodnom stanju, bilo u otopini, odnosno 
koje tvore soli, a izostavljene su kiseline za koje nije sigurno 
dokazano da postoje u bilo kojem od navedenih stanja, a to 
su, npr. H,SO, i H,S,O,. U slobodnom stanju može se izolirati 
samo šest kiselina: H,SO., H,SO:, H28,0., H29,04, H,S,O; i 
H,S,Og. Po tehničkoj je važnosti i kemijskoj ulozi sulfatna 
kiselina, H,SO,, najistaknutija, a tehnički su važni i spojevi 
koji se formalno mogu smatrati njenim derivatima: mono- 
amid, monofluorid i monoklorid, koji su također jake 
kiseline, te diklorid sufatne kiseline. Halogenirani derivati 
opisuju se u ovom članku u zasebnom poglavlju. 

Sulfatna kiselina, sumporna kiselina, H,SO,, već dugo 
vremena zauzima prvo mjesto na ljestvici proizvoda svjetske 
kemijske veleindustrije. Važnost je sulfatne kiseline za 
gospodarstvo industrijski razvijenih zemalja tako velika da se 
prosječna godišnja potrošnja sulfatne kiseline po stanovniku 
uzima kao pouzdan pokazatelj razvijenosti i standarda neke 
zemlje. To je ne samo najvažniji sumporni spoj nego uopće 
najvažnija kiselina. Osnovna je njena primjena u proizvodnji 
velikog mnoštva kemikalija i različitih kemijskih industrijskih 
proizvoda. 

Formalno se može smatrati da se pri nastajanju molekule 
sulfatne kiseline spaja molekula vode kao Lewisova baza s 
molekulom sumpor(VI)-oksida kao Lewisovom kiselinom. Pri 
tome nastaje kompleks u kojemu se nakon prijelaza protona 
stabilizira monosulfonska kiselina vode, HO-SO:;H, tj. sul- 


+80, + SO; 
H,920; ——> H2S;0% H,S, s 10; a H2S, + 209% 


miješanju s vodom izbjeglo opasno prskanje sulfatne kiseline 
zbog lokalnog pregrijavanja, voda se ne smije ulijevati u 
koncentriranu kiselinu, nego valja pažljivo i uz miješanje 
sulfatnu kiselinu ulijevati u vodu. 

Vrijednosti fizikalnih karakteristika sulfatne kiseline bitno 
ovise o njenoj koncentraciji. Krivulja ovisnosti tališta o 


koncentraciji (sl. 7) pokazuje više minimuma i maksimuma 
uz koncentracije pri kojima se stvaraju pojedini hidrati. Tako 


jE VA 
mas 
EE = 
zramu 

mim 


Temperatura 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Maseni udio sulfatne kiseline 


SI. 7. Ovisnost vrelišta (1) i tališta (2) vodene otopine sulfatne 
kiseline o koncentraciji 


90 100% 
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se trgovačka sulfatna kiselina, u kojoj maseni udio čiste 
kiseline u smjesi s vodom, w, iznosi 96%, tali na —15 C, vrlo 
koncentrirana kiselina (w = 98:::98,5%) približno na 0*C, a 
100% -tna kiselina na +10,4 ?C. 

Zagrijavanje razrijeđene sulfatne kiseline na temperatu- 
rama višim od 100 *C praćeno je na početku samo ispariva- 
njem vode i porastom koncentracije. Kasnije se u pari nalazi 
sve više sumpor(VI)-oksida, a vrelište raste sve do tempera- 
ture 339 *C (sl. 7). Sulfatna kiselina vrije tada na toj 
konstantnoj temperaturi kao azeotropna smjesa s masenim 
udjelom čiste kiseline 98,3%. Para sadrži molekule vode i 
sulfatne kiseline koja se djelomično raspada na HO i SO:. 

Gustoća sulfatne kiseline raste s porastom koncentracije na 
konstantnoj temperaturi, a maksimalna je gustoća 1,84 g/cm? 
pri masenom udjelu čiste kiseline od 98%. Pri još višoj 
koncentraciji gustoća neznatno opada, pa za 100%-tnu 
kiselinu iznosi 1,836 g/cm* (15 *C). Na temelju jednoznačne 
ovisnosti gustoće o koncentraciji na određenoj temperaturi, 
koja vrijedi približno do masenog udjela kiseline od 95%, 
može se mjerenjem gustoće odrediti koncentracija kiseline. 
Ranije se koncentracija sulfatne kiseline izražavala Baumćo- 


vim (“Bć) stupnjevima, a za preračunavanje u gustoću o 
(g/cm*) vrijedi izraz 
144.32 i 
"144,32 — “BE (29) 


U američkoj znanstvenoj 1 stručnoj literaturi navedena 
konstanta u gornjem izrazu ima vrijednost 145. 

Kemijska svojstva sulfatne kiseline uzrok su njene velike 
upotrebe. U tom se smislu sulfatna kiselina ističe svojim 
kiselinskim, oksidacijskim i dehidratacijskim djelovanjem. 

Čista 100%-tna sulfatna kiselina slabo je disocirana na 
ione: 


2B 250,4 Z-> H3SO; + HSO: 5 (30) 


što se opaža po maloj električnoj provodnosti. Međutim, u 
vodenim je otopinama sulfatna kiselina jaka diprotonska 
kiselina. U otopinama srednjih koncentracija prvi je proton 
potpuno disociran: 


H,;SO, + HO £&H:0* + HSO:, (31) 
dok je otcjepljenje drugog protona teže: 
HSO:; + HO = H,;0* + SOZ7 (32) 


a jače se opaža tek pri većem razrjeđenju. Tako i električna 
provodnost postiže svoj maksimum u razrijeđenoj kiselini pri 
masenom udjelu kiseline od približno 30%. Zbog toga takva 
kiselina služi kao elektrolit pri mnogim elektrolizama, među 
ostalim i za punjenje olovnih akumulatora (v. Akumulator, 
TE 1, str. 48). 

U skladu sa svojom disocijacijom sulfatna kiselina stvara 
dvije vrste soli: hidrogensulfate M'HSO,, i sulfate (normalne 
sulfate), MSSO, (M! = atom jednovalentne kovine). Od hidro- 
gensulfata su u čvrstom stanju poznati samo oni od alkalijskih 
kovina. Normalnih sulfata, međutim, ima veoma mnogo i 
mnogi su od njih važne industrijske kemikalije. Mogu se 
dobiti na mnogo načina, primjerice otapanjem kovina u 
sulfatnoj kiselini, neutralizacijom kovinskih oksida ili lužina, 
raspadom soli hlapljivih kiselina u reakciji sa sulfatnom 
kiselinom, reakcijom izmjene i oksidacijom sulfida i sulfita. 
Većina se sulfata dobro otapa u vodi, osim sulfata olova, 
zemnoalkalijskih elemenata i srebra. 

U razrijeđenom je stanju sulfatna kiselina slabi oksidans, 
ali kao jaka kiselina otapa sve neplemenite kovine uz 
oslobađanje vodika i stvaranje pripadnih soli, npr. cink-sulfa- 
ta: 


Zn + H,SO, > Zn?* + SOJ7 + He. (33) 


Međutim, vruća koncentrirana sulfatna kiselina jako je 
oksidacijsko sredstvo, pa otapa i plemenitije kovine, npr. 
bakar: 


Cu +3H* +HSO;—> Cu* +80,+2H,0, (34) 
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a reagira i s ugljikom, fosforom i sumporom: 


S+ 2H,SOy => 3SO, + 2H,0, (35) 


uz istodobnu redukciju svog sumpornog atoma u niže 
oksidacijsko stanje i oslobađanje sumpor(IV)-oksida. 

Interesantne su i tehnički važne reakcije sulfatne kiseline 
sa željezom i olovom. Razrijeđena kiselina lako otapa željezo, 
ali koncentrirana otopina kiseline, a osobito oleum, uzrokuje 
pasivizaciju željezne površine i reakcija prestaje, pa se takva 
otopina može čuvati i transportirati u željeznim posudama. 
Otopina sulfatne kiseline s masenim udjelom čiste kiseline do 
najviše 75% otapa olovo samo na površini dok se ne stvori 
nepropusni sloj netopljivog olovo-sulfata koji sprečava dalju 
reakciju. Međutim, u jače koncentriranim otopinama, osobito 
pri zagrijavanju, olovo se otapa, pa se koncentrirana sulfatna 
kiselina ne može držati u olovnim posudama. 

Sulfatna kiselina je najpoznatije nevodeno protonsko 
otapalo. Visoke je relativne dielektričnosti (€, = 100 na 25 *C) 
i dobro otapa elektrolite, a slabo neelektrolite. Mnogi su 
organski spojevi dobro topljivi u sulfatnoj kiselini zahvaljujući 
njezinu jakom proton-donorskom svojstvu. Tom se prilikom 
oni protoniraju ili se stvaraju kompleksi s molekulama 
sulfatne kiseline preko jakih vodikovih veza. 

Čista sulfatna kiselina pokazuje izrazitu sklonost da veže 
vodu. Pri tome, uz oslobađanje topline, nastaju hidrati 
definiranog sastava: H,SO,:H,O (talište +9 *C), H,SOy;:2H,O 
(-39 *C), H,SO,+:4H,)O (— 29 *C). To je svojstvo toliko jako 
da sulfatna kiselina oduzima vodu i mnogim organskim 
spojevima, razgrađujući pritom njihove molekule. Tako, 
npr., škrob i šećer pougljene zbog potpune dehidratacije: 


SO, 
CpH2Oy ze 12C + 110. (36) 


Zbog toga se svojstva sulfatna kiselina upotrebljava kao važno 
sredstvo za sušenje, posebno plinova, te kao sredstvo za 
vezanje vode u mnogim organskim sintezama. 

Proizvodnja sulfatne kiseline ubraja se među najstarije 
industrijski primijenjene proizvodne postupke. Drži se da se 
sulfatna kiselina, vjerojatno u vrlo malim količinama, dobivala 
već otprilike <— 1000. godine. U srednjem se vijeku dobivala 
destilacijom zelene galice (željezo(II)-sulfat, FeSO,:7H,O), a 
kasnije, zbog skupe i teško pristupačne galice, spaljivanjem 
elementarnog sumpora s kalij-nitratom u prisutnosti malih 
količina vode u velikim staklenim retortama (sl. 8). 


SI. 8. Srednjovjekovni način dobivanja razrijeđene 
sulfatne kiseline u velikim staklenim retortama 
spaljivanjem sumpora s kalij-nitratom 
Ni kasniji napredak nije bio brz, iako se, formalno 
gledajući, dobivanje sulfatne kiseline svodi u principu na 
otapanje i prividno jednostavnu reakciju sumpor(VI)-oksida 
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s vodom: 
SO, + H,O => H2SO.. (37) 


Međutim, čisti sumpor(VI)-oksid reagira s vodom eksploziv- 
no, a plinoviti vrlo polagano. Osim toga, ni izravna oksidacija 
polaznog spoja, sumpor(IV)-oksida, SO2, u SO, kisikom iz 
zraka ne može se tehnički lako provesti. Te su teškoće 
prevladane 1746, kada je engleski kemičar J. Roebuck razvio 
postupak u olovnim komorama. To je, nakon mnogih 
poboljšanja, dugo vremena bio osnovni put za proizvodnju 
sulfatne kiseline, iako je novi, kontaktni postupak patentiran 
već 1831, a industrijski primijenjen krajem prošlog vijeka. 
Danas je postupak s olovnim komorama (i poboljšana metoda 
s tornjevima) skoro potpuno istisnut modernim i usavršenim 
kontaktnim postupkom, pa je sada, osim za neke rijetke 
specijalne svrhe, interesantan još samo s gledišta kemijske 
teorije i povijesnog razvoja tehnologije i industrijske prakse. 

Postupak olovnih komora. Kao sirovina za proizvodnju 
sulfatne kiseline tim postupkom upotrebljava se sumpor(IV)- 
-oksid, SO,, dobiven većinom spaljivanjem sumpora ili 
prženjem pirita, a kao posrednici pri prijenosu kisika potreb- 
nog za oksidaciju SO, u SO; i dalje prevođenje u kiselinu 
služe dušikovi oksidi, ali mehanizam njihova katalitičkog 
djelovanja nije ni do danas potpuno razjašnjen. 


H;SO, 
SI. 9. Proizvodnja sulfatne kiseline postupkom olovnih komora. 1 Gloverov 
toranj, 2 olovne komore, 3 Gay-Lussacov toranj 

Postrojenje se sastoji od nekoliko reakcijskih cjelina (sl. 
9). Smjesa sumpor(IV)-oksida i zraka ugrijana na 400 *C 
uvodi se odozdo u 10:+:15m visok toranj s keramičkim 
punjenjem (Gloverov toranj). S vrha tornja slijeva se nitroza, 
otopina dušikovih oksida u sulfatnoj kiselini. Prilikom njihova 
protustrujnog kontakta dio se sumpor(IV)-oksida oksidira u 
sulfatnu kiselinu pomoću nitrozil-hidrogensulfata iz nitroze, 
vjerojatno prema sumarnoj reakciji 


SO, +2NOHSO,+2H,0 > 3H;S0,+2NO. (38) 


Zbog isparivanja i potrošnje vode koncentracija sulfatne 
kiseline raste i ona istječe iz Gloverova tornja s masenim 
udjelom čiste kiseline otprilike 80% (Gloverova kiselina). 
Najveći dio sumpor(IV)-oksida ne reagira, nego zajedno s 
ostalim plinovima (O2, N,, NO), koji su se ohladili na 
temperaturu 80 “C, ulazi u drugi dio postrojenja, u komore 
obložene olovom, u kojima s vrha štrca fino raspršena voda. 
U njima se zbiva niz reakcija: oksidacija NO kisikom u NO,, 
stvaranje nitrozil-hidrogensulfata i njegovo ponovno raspada- 
nje na sulfatnu kiselinu i dušikove okside: 


2NO +0, 22NO, (39) 
280,+NO +NO;+0,+ HO —>2NOHSO, (40) 
2NOHSO, + H,0 —>2H,80,+NO +NO,. (41) 


Nastala sulfatna kiselina (komorna Kiselina, maseni udio 
kiseline oko 60%) otječe s dna komora. Onečišćena je 
dušikovim i arsenovim oksidima te oksidima različitih kovina. 
Čistiti se može destilacijom, ali se to izbjegava zbog skupoće, 
pa se takva kiselina upotrebljava kada te nečistoće ne 
smetaju, npr. u proizvodnji umjetnih gnojiva. 
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Plinovi iz olovnih komora uvode se u Gay-Lussacov 
toranj, u kojemu se s vrha preko keramičkog punjenja slijeva 
dio sulfatne kiseline dobivene ranije u Gloverovu tornju. U 
njoj se dušikovi oksidi ponovno otapaju: 


2H,SO, + NO + NO; 2 2NOHSO, + HO, (42) 


a dobivena otopina (nitroza) odvodi se na vrh Gloverova 
tornja. 

Nedostatak je olovnih komora u tome što je koncentracija 
sulfatne kiseline koja u njima nastaje malena, a, zbog 
relativno niske temperature, oksidacija SO, u SO; spora. 
Zbog toga su te komore kasnije potpuno napuštene, a 
postupak se vodio u postrojenju s kombinacijom od više 
Gloverovih i Gay-Lussacovih tornjeva. 

Kontaktni postupak. Osnovna je prednost kontaktnog 
pred postupkom olovnih komora u tome što se tako može 
dobiti vrlo koncentrirana sulfatna kiselina i oleum, i što je 
iskorištenje sumpor(IV)-oksida vrlo veliko, pa su njegov udio 
u otpadnim plinovima i onečišćenje atmosfere minimalni. 

Sumpor(IV)-oksid, koji se u postrojenje dovodi iz drugih 
izvora ili se u njemu proizvodi spaljivanjem sumpora, oksidira 
u sumpor(VI)-oksid posredovanjem katalizatora u kontaktnoj 
peći (reakcija 16). Ta je reakcija egzotermna, pa se mora 
voditi na relativno nižim temperaturama (oko 450 *C), jer se 
njena ravnoteža na višoj temperaturi pomiče ulijevo, u 
nepovoljnom smjeru. Prvobitan katalizator bila je platina, i 
to je bila prva plinska heterogena katalitička reakcija na 
čvrstom  katalizatoru provedena u industrijskom mjerilu. 
Međutim, zbog svoje velike osjetljivosti prema nečistoćama 
u plinovima, platina je kasnije zamijenjena, prvo oksidima 
željeza, a zatim vanadijevim oksidima. Vanadij(V)-oksid, 
V,O:;, pokazao se do danas kao najbolji katalizator te 
reakcije. Za razliku od reakcije s platinom kao čvrstim 
katalizatorom, vjeruje se da je reakcija posredovanjem 
vanadij(V)-oksida homogena katalitička reakcija koja se 
zbiva u talini aktivnih komponenata na vanjskoj i unutrašnjoj 
površini inertnog čvrstog nosača od dijatomejske zemlje, 
silika-gela ili zeolita. Prema jednoj od predodžbi mehanizam 
redoks-reakcije i regeneracije katalizatora bio bi: 


2S0,+4V** +207- =4V** +280, (43) 
4V** +0,—>4V** +207-. (44) 

Sulfatna se kiselina ne može dobiti izravnom apsorpcijom 
sumpor(VI)-oksida u vodi jer je ta reakcija vrlo polagana. 
Međutim, on se vrlo dobro apsorbira u koncentriranoj 
sulfatnoj kiselini, pa ta reakcija, uz istodobno razrjeđivanje 
vodom, služi za konačno dobivanje koncentrirane sulfatne 
kiseline. 

U suvremenim postrojenjima za proizvodnju sulfatne 
kiseline (sl. 10) primjenjuje se tzv. dvostruko katalizirami 
kontaktni postupak. Za razliku od jednostavnijih postrojenja, 
u njima reakcijska plinska smjesa dolazi više puta u kontakt 


H,O 


S0;+0, 


SI. 10. Postrojenje za proizvodnju sulfatne kiseline kontaktnim postupkom. 7, 
2, 3, 4 izmjenjivači topline, 5 kontaktna peć, 6 međuapsorber, 7 konačni 
apsorber 
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s katalizatorom, pa se tako postižu velika iskorištenja i 
konverzije reaktanata u produkte, što omogućuje da se 
zadovolje strogi propisi većine zemalja s obzirom na maksi- 
malno dozvoljenu emisiju sumpor(TV)-oksida. 

Nakon temeljitog čišćenja plinova od prašine i katalitičkih 
otrova pomoću elektrofiltara, ispiranjem vodom i sušenjem, 
te nakon prolaska kroz izmjenjivač topline reakcijski plinovi 
(sumpor(IV)-oksid i kisik) ulaze u kontaktnu peć. Peć je 
podijeljena na više odjeljaka i u svakom se nalazi sloj 
katalizatora (v. Reakcijske peći, TE 11, str. 503, sl. 53). U 
prvoj oksidaciji oko 60% sumpor(IV)-oksida prijeđe u 
sumpor(VI)-oksid, a temperatura plinske smjese poraste na 
600-620 *C. Nakon hlađenja u izmjenjivaču topline na 
približno 450 *C smjesa prolazi kroz novi sloj katalizatora još 
dvaput, a zatim se uvodi u međuapsorber, gdje se glavnina 
nastalog sumpor(VI)-oksida apsorbira u koncentriranoj oto- 
pini sulfatne kiseline. Temperatura preostale plinske smjese 
snizi se tom prilikom na 70--+80 *C, pa se ona ponovno zagrije 
i provodi još jednom kroz kontaktnu peć. U nekim se 
izvedbama međuapsorpcija zbiva nakon prva dva prolaska 
kroz peć, nakon čega se smjesa provodi kroz peć još dvaput. 

Nakon izlaska iz kontaktne peći plinska se smjesa u 
izmjenjivaču topline ohladi na temperaturu 180-::200*C i 
uvodi u konačni apsorber. U njemu se sumpor(IV)-oksid, 
stvoren u kontaktnoj peći nakon međuapsorpcije, također 
apsorbira u koncentriranoj otopini sulfatne kiseline, a preos- 
tali se plinovi preko peći za izgaranje ispuštaju u atmosferu. 
U konačnom se apsorberu apsorpcija može voditi tako da se 
proizvodi oleum. Međutim, ako treba proizvoditi sulfatnu 
kiselinu, tada se, istodobno s apsorpcijom sumpor(VI)-oksida, 
u kiselinu stalno dodaje i voda, kako bi se koncentracija 
kiseline održala stalnom. Ta je koncentracija takva da maseni 
udio čiste sulfatne kiseline iznosi 98,3%, a to je sastav 
azeotropne smjese koji omogućuje najlakšu i najbržu apsorp- 
ciju sumpor(VI)-oksida. Konačno je iskorištenje sumpor(IV)- 
-oksida 99,5--:99,7%, pa se početni volumni udio sumpor(IV)- 
-oksida od 10% u reakcijskoj smjesi sa zrakom smanji u 
plinskoj smjesi koja se ispušta u atmosferu na 350-590 
dijelova na milijun. 


Upotreba sulfatne kiseline. Sulfatna se kiselina primjenjuje 
u najrazličitije svrhe i gotovo da nema industrijske grane u 
kojoj se ona ne upotrebljava. Najveći se njen dio troši u 
proizvodnji umjetnih gnojiva, za dobivanje fosfatne kiseline 
i superfosfata. Drugi je važan potrošač organskokemijska, 
odnosno petrokemijska industrija. Sulfatna je kiselina po- 
moćni reagens u mnogim sintezama i reakcijama, npr. u 
nitriranju, sulfonaciji, pripravljanju međuproizvoda u proi- 
zvodnji boja i sintetskih materijala. Vrlo je važna njena 
upotreba u obradbi naftnih destilata. U anorganskoj kemijskoj 
industriji služi u proizvodnji kloridne i fluoridne kiseline, te 
pigmenata od titan(IV)-oksida. Isto je tako važna njena 
upotreba u tekstilnoj, kožarskoj, prehrambenoj i papirnoj 
industriji, u pripravi elektrolitskih kupelji za dobivanje i 
obradbu kovina, kao elektrolita u automobilskom akumula- 
toru itd. 

Fiziološko djelovanje. Već u malim koncentracijama 
sulfatna kiselina nadražuje sluznicu, oči i kožu. U većoj 
koncentraciji na koži ili u probavnom traktu razara tkivo, 
prodire u njega sve dublje i uzrokuje teške rane, pa je po 
tome opasnija od nitratne kiseline koja stvara zaštitni sloj. 
Pare i magla sulfatne kiseline pri dužem udisanju rezultiraju 
upalom dišnih putova i teškim oštećenjem pluća. Pri koncen- 
traciji od 4 g/m* disanje više nije moguće. 

Sulfitna kiselina, sumporasta kiselina, H,SO;. Otapanjem 
sumpor(IV)-oksida, SO», u vodi može se formalno pretposta- 
viti da voda reagira kao Lewisova baza, a SO, kao Lewisova 
kiselina, dajući, nakon prijelaza protona, monosulfinsku 
kiselinu vode, HO-SO;H, tj. H2ŽSO,. Međutim, sulfitna 
kiselina nije dokazana niti u čistom stanju niti u otopini. 
Smatra se da se nakon otapanja sumpor(IV)-oksida u vodi 
stvara otopina vrlo složenog sastava, u kojoj prevladavaju 
fizikalno otopljene i slabo hidratizirane molekule SO,, a osim 
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iona H;O* dokazane su u vrlo niskim koncentracijama 
kemijske vrste S$0;-, HSO; i SO". Po tradiciji se takva 
otopina i dalje zove sulfitnom kiselinom. 

Sulfitna kiselina kao dvobazična kiselina daje disocijacijom 
hidrogensulfitne ione, HSO;, i sulfitne ione SO;-. Hidrogen- 
sulfiti su poznati samo u vodenoj otopini i ne mogu se izolirati 
kao čvrste soli, jer u većim koncentracijama prelaze u 
disulfite: 


2HSO; 2 8,07" + H,0. (45) 


Sulfiti (normalni sulfiti) postoje kao čvrste soli, M;SO, 
(M! = atom jednovalentne kovine). U vodi su topljivi samo 
sulfiti alkalijskih kovina. Sulfiti se najlakše pripravljaju 
uvođenjem sumpor(IV)-oksida u lužine. U otopini tada prvo 
nastanu hidrogensulfiti, a oni se zatim reakcijom s karbonatom 
prevode u sulfite: 


SO; + OH- > HSO; (46) 
2HSO; + CO?- > 2S07- + CO, + HO. (47) 


Najvažnije je svojstvo otopina sumpor(IV)-oksida i općenito 
hidrogensulfita i sulfita, osobito u alkalnoj otopini, njihovo 
redukcijsko djelovanje, pri čemu sulfiti prelaze u sulfate: 


SO;- +20H" > SO4- +H,0 +2e-; E= +0,90V (48) 
HSO; + HO —>HSO;+2H* +2e"; E=—0,20V (49) 


I kisik iz zraka može oksidirati sulfite u sulfate, pa sulfitne 
otopine nisu postojane. Oksidacijsko djelovanje sulfita, pri 
čemu se oni reduciraju u elementarni sumpor ili sumporovo- 
dik, mnogo je slabije. 

Natrij-sulfit, Na,SO;,, u tehničkom je pogledu svakako 
najvažniji među sulfitima, a proizvodi se uvođenjem sum- 
por(IV)-oksida u natrijevu lužinu i reakcijom s natrij-karbo- 
natom (reakcije 46 i 47). Upotrebljava se kao redukcijsko 
sredstvo za bijeljenje u tekstilnoj i industriji papira, zatim za 
obradbu kotlovske vode, u fotoindustriji kao sastavni dio 
razvijača, a u prehrambenoj industriji za konzerviranje hrane. 
Polazna je sirovina za proizvodnju natrij-tiosulfata. 

Kalcij-hidrogensulfit, Ca(HSO;),, ne postoji u čvrstom 
stanju. Njegova se vodena otopina pripravlja uvođenjem 
sumpor(IV)-oksida u suspenziju kalcij-hidroksida u vodi. 
Kalcij-hidrogensulfit dobro otapa lignin koji u drvu čvrsto 
veže celulozna vlakna. Zbog tog se svojstva upotrebljava za 
dobivanje sulfitne celuloze iz drveta, jer otapanjem lignina 
oslobađa celulozna vlakna od kojih se pravi papir. 

Disulfitna kiselina, H,S,O5, nije poznata ni u čistom stanju 
ni u otopini, pa ni njena struktura nije dobro poznata. Njene 
se soli pripravljaju koncentriranjem otopina sulfita (reakcija 
45). 

Natrij-disulfit, Na,S,0:5, pripravlja se uvođenjem sum- 
por(IV)-oksida u natrijevu lužinu i taloženjem iz zasićene 
otopine natrij-hidrogensulfita. Natrij-disulfit ima sličnu pri- 
mjenu kao i natrij-sulfit: za obradbu otpadnih voda, kao 
zaštita protiv oksidacije u fotoindustriji, a primjenjuje se i u 
tekstilnoj, kožarskoj, prehrambenoj i papirnoj industriji. 

Kalij-disulfit, K2S,O:, pripravlja se na jednak način kao i 
natrij-disulfit. Najvažnija mu je primjena u vinarstvu, gdje 
služi za suzbijanje štetnih gljivica iz vinove loze nakon berbe 
grožđa i pri obradbi mošta i vina. 

Tiosulfatna kiselina, H,S;O;. Iako su soli te kiseline 
poznate već gotovo 300 godina, slobodna je kiselina tek 
nedavno pripravljena u eteru na temperaturi —78C iz 
natrij-tiosulfata i klorovodika u prisutnosti katalitičkih koli- 
čina vode: 


Na,S20; + 2HCI > 2NaCI + H,9,0:. (50) 

Na višoj temperaturi, ali još uvijek nižoj od 0 *C, tiosulfatna 
se kiselina raspada analogno raspadu sulfatne kiseline 

H29,0; = H2S + SO., (51) 


a može se pripraviti u bezvodnom eteru na —78 *C prema 
povratnoj reakciji (51). Reakcija je kvantitativna, i to je 
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važan novi sintetski put za pripravu slobodnih alkilnih ili 
arilnih tiosulfonskih kiselina: 


RSH + SO; > RS-SO;H. (52) 


Poznate su samo normalne soli tiosulfatne kiseline. One 
sadrže tiosulfatni anion, 5,057, koji je strukturno jednak 
sulfatnom ionu, SO47. U njemu su, dakle, tri kisikova i jedan 
sumporni atom neposredno vezani na središnji sumporni 
atom, pa se formalno smatra da je oksidacijski broj središnjeg 
sumpornog atoma + 6, kao i u svim sulfatima, a drugom je 
sumpornom atomu oksidacijski broj —2, kao i kisikovim 
atomima. 

Opći način priprave normalnih tiosulfata sastoji se u 
reakciji sulfitne soli nekog metala, npr. natrij-sulfita, s 
elementarnim sumporom: 


Na;SO; +S—> Na,S,0:. (53) 


To je, zapravo samo sumarni prikaz čitavog niza međureakcija 
koje počinju nukleofilnim napadom hidrogensulfitnog aniona, 
HSO:;, na molekulu ciklooktasumpora. Većina tiosulfata 
dobro je topljiva u vodi, osim tiosulfata olova, srebra, barija 
i jednovalentnog talija. Tiosulfatni anion tvori mnoge kom- 
plekse s prijelaznim kovinama i dobro je redukcijsko sredstvo. 
Najpoznatija redoks-reakcija tiosulfata vjerojatno je oksida- 
cija u tetrationatni anion uz istodobnu redukciju joda, što je 
osnova mnogih titrimetrijskih kvantitativnih određivanja oksi- 
dirajućih tvari u jodometriji (v. Kemijska analiza, TE 7, str. 
43): 


ISO +L>SO+ 21: (54) 


U prisutnosti jačeg oksidacijskog sredstva tiosulfat prelazi u 
sulfat, a pri tome može reducirati klor u kloride. Na toj se 
reakciji temelji djelovanje tiosulfata kao tzv. antiklora 
prilikom bijeljenja tekstila, kada je potrebno odstraniti 
suvišni klor: 


9,057 +4Cl;+5H,0—>2HSO;+8H* +8C1-. (55) 


Natrij-tiosulfat, Na,S,O;,, poznat je u čistom stanju i u 
obliku hidrata. Raspada se stajanjem na suhom zraku na 
temperaturi višoj od 33 *C, a na 48 "C kristali se otapaju u 
vlastitoj kristalnoj vodi. Vodena otopina tiosulfata stabilna je 
mjesecima u tami uz isključenje zraka. Dodatkom kiseline iz 
otopine se izlučuje sumpor. 

Oko 90% proizvedenog natrij-tiosulfata troši se u fotograf- 
skoj industriji pri fiksiranju, u kojemu se neraspadnuti 
srebro-bromid iz fotografske emulzije prevodi u topljivi 
tiosulfatni kompleks srebra (v. Fotografija, TE 5, str. 550). 
Osim toga, natrij-tiosulfat se upotrebljava za bijeljenje, za 
čišćenje otpadnih voda, redukciju dikromata u kožarstvu i za 
preradbu ruda koje sadrže srebro, jer se nakon kloriranja 
srebro-klorid otapa tiosulfatom. 

Amonij-tiosulfat, (NHL),S,O,, kristalizira samo kao bez- 
vodna sol, koja na 150 “C sublimira uz djelomično raspadanje 
na amonij-sulfat, sumpor, amonijak i sumporovodik. Upo- 
trebljava se kao sredstvo za fiksiranje u fotografiji, a zbog 
svojih prednosti (kraće vrijeme fiksiranja i ispiranja, bolje 
iskorištenje kupelji za fiksiranje) sve više potiskuje natrij-tio- 
sulfat s tog područja primjene. 

Natrij-ditionit, Na,S,O,, najvažnija je sol nepostojane 
ditionitne kiseline, H2S.O,, a odlikuje se jakim reduktivnim 
djelovanjem. Dihidrat je osjetljiv na kisik iz zraka, dok je 
bezvodna sol postojana, a oba su oblika topljiva u vodi. 
Upotrebljava se kao sredstvo za bijeljenje u mnogim industrij- 
skim granama, pa i u prehrambenoj industriji za bijeljenje 
živežnih namirnica. U tekstilnoj i papirnoj industriji nalazi se 
u sastavu kompleksa koji služe kao optička bjelila. 

Peroksosulfatne kiseline. Prilikom dobivanja vodik-perok- 
sida anodnom oksidacijom sulfatne kiseline, što se danas sve 
više napušta zbog skupe električne struje, kao međuproizvod 
reakcije nastaje peroksodisulfatna kiselina, H,S2Oe (struktura: 
HO;S-O-O-SO;H), a njenom hidrolizom peroksosulfatna 
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kiselina, H,SO5 (HO;S-O-O-H). Obje su kiseline čvrste, 
kristalne tvari, a upotrebljavaju se kao jaka oksidacijska 
sredstva. 

Disulfatna kiselina, H,S,0;, simetrične je strukture 
HO;S-O-SQ:;H, a poznata je samo u oleumu, u kojem nastaje 
reakcijom sumpor(VI)-oksida sa sulfatnom kiselinom 


SO; + HSO;ež H,80,. (56) 


To je kristalna tvar s talištem 35 “C, a upotrebljava se kao 
reagens za sulfoniranje. 

Amidosulfatna kiselina (sulfamidna, sulfaminska kiselina), 
NH>SO:H, postojana je i jaka kiselina s talištem pri 205 *C. 
Slabo se otapa u vodi, a zagrijavanjem na temperaturu višu 
od tališta raspada se na SO,, SO;, HO, NH; i N, S 
oksidansima se amidosulfatna kiselina oksidira u sulfatnu 
kiselinu, a njene soli, sulfamati, odlikuju se dobrom toplji- 
vošću u vodi. Amidosulfatna se kiselina proizvodi na dva 
načina. Jednom se polazi od mokraćevine, sumpor(VI)-oksida 
i sulfatne kiseline, a drugi je put reakcija amonijaka i 
sumpor(VI)-oksida u plinovitoj ili kapljevitoj fazi. 

Amidosulfatna kiselina jaka je poput drugih anorganskih 
kiselina i soli su joj dobro topljive u vodi, a njena je prednost 
što nije korozivna. Zbog toga je vrlo prikladna za čišćenje 
kotlova i postrojenja u mljekarama, pivovarama, šećeranama 
i industriji papira. Osim toga, primjenjuje se u različitim 
sintezama, pripravi sredstava za pranje, kao sredstvo za 
mekšanje u industriji papira i celuloze, za impregniranje 
papira protiv zapaljivosti, pripravu elektrolitičkih kupelji itd. 


Halogenirani sumporni spojevi 


U halogenirane anorganske sumporne spojeve ubrajaju se 
jednostavni halogenidi (spojevi sumpora i halogenog elemen- 
ta) i halogenidi sumpornih kiselina s kisikom. Sve su to 
spojevi s fluorom ili klorom, od kojih su neki i tehnički važni 
i opisuju se u ovom poglavlju. Sumporni spojevi s bromom 
vrlo su nestabilni, a s jodom skoro i nisu poznati. 

Sumpor(IV)-fluorid, sumpor-tetrafluorid, SF,, može se 
dobiti neposrednom reakcijom sumpora i fluora, ali je 
tehnički povoljnija sinteza u acetonitrilu kao otapalu: 


3SCI, + 4NaF —> SF, + 5,Ck + 4NaCI. (57) 


Vrlo je reaktivan i brzo se raspada u prisutnosti vlage. 
Upotrebljava se kao odlično sredstvo za fluoriranje, tj. 
uvođenje fluora u mnoge organske i anorganske spojeve. 

Sumpor(VI)-fluorid, sumpor-heksafluorid, SF;, tehnički je 
najvažniji fluorid sumpora (v. Fluor, TE 5, str. 500). 

Fluorosulfatna kiselina, HSO;F, jedna je od najjačih 
poznatih jednostavnih kiselina. Dobiva se reakcijom suhog 
fluorovodika sa sumpor(VI)-oksidom, zatim reakcijom anor- 
ganskih fluorida NHLF ili KF s oleumom ili s klorosulfatnom 
kiselinom. To je bezbojna, dimeća kapljevina koja otapa 
sumpor, olovo, živu i kositar, a na povišenoj temperaturi 
reagira s gumom i drvom. 

Glavna je primjena fluorosulfatne kiseline u reakcijama 
fluoriranja. Osim toga, poznato je njeno katalitičko djelova- 
nje, pa se upotrebljava u mnogim reakcijama kao što su 
alkilacija, acilacija, polimerizacija, hidrofluoriranje, izomeri- 
zacija ugljikovodika, sinteza supstituiranih piridina i derivata 
aromatskih perfluorokiselina, te u nekim reakcijama konden- 
zacije. 

Sumpor(I)-klorid, S,Cl,, narančasta je i uljasta kapljevina 
neugodna bockavog mirisa, koju je još 1809. upoznao H. 
Davy. Dobiva se neposredno iz elemenata provođenjem klora 
preko rastaljenog sumpora. Služi kao sredstvo za kloriranje, 
a s poliolima tvori aditive za pripravu maziva. Dobro otapa 
sumpor i takva se otopina s masenim udjelom sumpora od 
67% upotrebljava za hladnu vulkanizaciju. 

Tionil-klorid, SOCI,, bezbojna je i dimeća kapljevina 
nadražujućeg bockavog mirisa. Dobiva se reakcijom sumpor- 
nih oksida s klorom i sumpornim kloridima u plinovitoj fazi 
na aktivnom ugljenu. Vrlo je reaktivan, pa se mnogo 
upotrebljava za kloriranje i oksidaciju, jer se na temperaturi 
višoj od vrelišta (78 *C) raspada na S,Cl, SO, i Ck. Burno 
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reagira s vodom, pa služi za pripravu bezvodnih kovinskih 
halogenida iz njihovih hidrata, kao npr. za pripravu bezvod- 
nog krom(III)-klorida 


CrCl : 6120 + 6SOCI, —> CrCl; + 6SO, + 12HCI. (58) 


Tionil-klorid se u kompleksu s fozgenom primjenjuje kao 
odličan inhibitor polimerizacije sumpor(VI)-oksida, a u po- 
sljednje se vrijeme upotrebljava kao bezvodni elektrolit u 
galvanskim člancima. 

Sulfuril-klorid, SO;CL, diklorid je sulfatne kiseline. Indu- 
strijski se dobiva katalitičkom reakcijom sumpor(IV)-oksida 
s elementarnim klorom. To je bistra, bezbojna do slabo žuta 
kapljevina (vrelište 69 *C), koja se već na sobnoj temperaturi 
u prisutnosti katalizatora (npr. A1Cl3) lako raspada na SO, i 
Cl,. Na tom se raspadu temelji njeno kemijsko djelovanje i 
upotreba. Sulfuril-klorid je dobro sredstvo za selektivno 
kloriranje ugljikovodika, posebno za uvođenje klora u bočne 
lance aromatskih spojeva, što se često primjenjuje u pripravi 
međuproizvoda industrije lijekova, bojila, sredstava za zaštitu 
bilja itd. 

Klorosulfatna kiselina, HSO;CI, kapljevina je s vrelištem 
151 “C. Pripravlja se tehnički reakcijom sumpor(VI)-oksida i 
klorovodika. Njena je jakost otprilike jednaka onoj od 
dimeće sulfatne kiseline, a upotrebljava se kao snažno 
sredstvo za kloriranje i za sulfuriranje te kao akceptor vode. 


ORGANSKI SPOJEVI 


Sumporni organski spojevi vrlo su brojni. Neki od njih 
analogni su kisikovim spojevima, od kojih se razlikuju po 
tome što je kisikov atom zamijenjen sumpornim (tioli, 
sulfidi). Poznati su i mnogi sumporni heterociklički spojevi, 
a neobično su važni i spojevi u kojima u stvaranju veze 
sudjeluju elektroni koji su inače u normalnoj elektronskoj 
konfiguraciji M-ljuske nehibridizirani, tj. u parovima. To su 
organski sumporni spojevi s kisikom (sulfoksidi, sulfoni, 
sulfinska i sulfonska kiselina i njihovi derivati). Molekule tih 
spojeva prikazuju se rezonantnim strukturama, u kojima se, 
osim strukture prema oktetnom pravilu, nalazi i struktura s 
dvostrukim vezama, kao, npr., u prikazu molekule dimetil-sul- 
foksida: 


l, 
HC—Sš=CH; = HC>S—CH (59) 
Takvo odstupanje od oktetnog pravila, koje pretpostavlja 
postojanje pentakovalentnog i heksakovalentnog sumpornog 
atoma, moguće je zbog toga što sumporu stoje na raspolaganju 
i d-orbitale iste kvantne razine, pa se veća valencija postiže 
hibridizacijom orbitala s, p i d. 

Organosumporni spojevi upotrebljavaju se u mnogim 
privrednim granama i različitim područjima ljudske djelatno- 
sti, među kojima je najvažnija njihova primjena u obliku 
lijekova, bojila i pesticida, te u proizvodnji detergenata, gume 
i polimernih materijala. 


Tioli 


Tioli su sumporni analogoni alkohola s općom formulom 
R-SH. Stariji naziv za tiole, merkaptani, potječe od latinskog, 
a ističe njihovu sposobnost da sa živom tvore soli. Taj se 
naziv danas napušta, a prefiks merkapto- zadržan je jedino 
kao ime nesupstituirane skupine -SH (merkapto-skupina). 

Alifatski tioli (R = alkilna skupina) nazivaju se i tioalkoho- 
lima, a imena pojedinih alifatskih tiola tvore se dodavanjem 
sufiksa -tiol na ime osnovnog spoja (npr. metantiol). Alifatski 
su tioli na sobnoj temperaturi bezbojne do slabo žućkaste 
tvari (kapljevine, osim plinovitog metantiola) poznate po 
neugodnom mirisu koji se smanjuje s porastom molekulne 
mase pojedinih tiolnih homologa. Vrelišta alifatskih tiola s 
1::-4 atoma ugljika u molekuli niža su od vrelišta odgovaraju- 
ćih alifatskih alkohola, jer su, zbog manje elektronegativnosti 
sumpornog atoma u usporedbi s kisikovim, slabije i vodikove 
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veze tiola. Međutim, s povećavanjem molekulne mase opada 
važnost vodikovih veza, pa vrelišta tiola postaju viša od 
vrelišta alkohola. Tioli se slabo otapaju u vodi, a dobro u 
alkoholu, eteru i ugljikovodicima. Metantiol, etantiol, propan- 
tiol i butantiol stvaraju azeotropne smjese sa zasićenim 
ugljikovodicima, alkoholima, eterom i acetonom. 

Tioli pokazuju veću kiselost od odgovarajućih alkohola. S 
kovinama tvore soli dobro topljive u vodi i razrijeđenim 
lužinama. Povećavanjem molekulne mase topljivost se naglo 
smanjuje. Odlikuju se lakom oksidacijom u disulfide, što je 
važno prilikom preradbe nafte i u nekim biološkim procesima 
aminokiselina koje sadrže sumpor. Tioli se mogu oksidirati u 
disulfide mnogim oksidansima, od kojih su u industriji 
najvažniji kisik (zrak) i vodik-peroksid. Tako se pri tempera- 
turi od 120C natrij-tiolati zrakom oksidiraju u sulfinate. 
Koncentrirana nitratna kiselina oksidira tiole u sulfonske 
kiseline. 

Uvođenjem klora u otopinu tiola u halogeniranim ugljiko- 
vodicima kao otapalima dobivaju se kloridi sulfonskih kiseli- 
na. Tioli pokazuju i jako svojstvo nukleofilnosti. Ono se 
očituje u supstitucijskim i adicijskim reakcijama, u kojima 
obično nastaju sulfidi. Tako su iz aldehida i ketona dobiveni 
tioacetali, a reakcija tiola s ugljik(IV)-sulfidom u natrijskoj 
lužini vodi do natrij-tiokarbonata. 

Od mnogih kemijskih reakcija kojima nastaju alifatski 
tioli, u industrijskoj se proizvodnji primjenjuju uglavnom 
samo dvije. Reakcija alkohola sa sumporovodikom u velikom 
suvišku: 


R-OH + H,S > R-SH + HO (60) 


provodi se kontinuirano pri 250---350 *C u plinovitoj fazi, a 
kao katalizator služi aluminij-oksid. Tom se metodom najviše 
dobiva metantiol, a može se primijeniti i za dobivanje 
etantiola i propantiola te sekundarnih alkantiola. 

Za sintezu viših tiola primjenjuje se u industriji adicija 
sumporovodika na alkene. Brže reagiraju alkeni s razgranatim 
lancem. Nedostatak je te metode istodobno stvaranje sulfida, 
što se izbjegava velikim suviškom sumporovodika prema 
alkenima (3--+10 puta). Od nesimetričnih alkena mogu nastati 
dva izomerna tiola: 


R-CH=CH,-5 R-CH(SH)-CH; + R-CH,-CH,-SH. (61) 


Prednost u stvaranju jednog od izomera postiže se upotrebom 
prikladnog katalizatora. Za stvaranje izomera s merkapto-sku- 
pinom na primarnom ugljikovu atomu osobito je povoljno 
djelovanje ultraljubičastog zračenja valnih duljina kraćih od 
300 nm. 

Metantiol, CH;SH, bezbojan je, zapaljiv i otrovan plin 
vrlo neugodnog mirisa. Tali se pri —121 “C, vri pri 6,8 “C, a 
gustoća mu je 0,866 g/cm*. Netopljiv je u vodi, a topljiv u 
alkoholu, eteru i ugljikovodicima. Dobiva se od metanola i 
sumporovodika u plinovitoj fazi pri 340---350 *C uz aluminij- 
-oksid kao katalizator. 

Metantiol se upotrebljava za sintezu aminokiseline metio- 
nina, koja služi kao dodatak stočnoj hrani. U tu se svrhu 
godišnje troši oko 40000 tona metantiola i ta potrošnja stalno 
raste. Manje količine služe za odoriranje plinova, za uspora- 
vanje polimerizacije butadiena, stirena i izoprena, za stabili- 
zaciju poli(vinil-klorida) i za sintezu sredstava za suzbijanje 
biljnih štetočina. 

Etantiol, CH;4CHLSH, kapljevina je neugodnog mirisa i 
lako zapaljiva (talište joj je —144 “C, vrelište 35 *C, a gustoća 
0,839 g/cm*). Slabo se otapa u vodi, a dobro u alkoholu, eteru 
i razrijeđenim lužinama alkalijskih kovina. Proizvodi se od 
etanola ili etena prema navedenim metodama. Glavni je 
potrošač etantiola industrija insekticida i herbicida. Etantiol 
služi i za odoriranje gorivog plina. 

Tercijarni dodecilmerkaptan smjesa je izomernih tiola 
empirijske formule C;,HyS. To je bezbojna kapljevina 
neugodna mirisa, teško zapaljiva, netopljiva u vodi, a slabo 
topljiva u organskim otapalima. Pripravlja se od sumporovo- 
dika i nezasićenih ugljikovodika (s pretežnim udjelom 
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2,2,4,6,6-pentametil-3-heptena) u prisutnosti bor(III)-fluorida 
ili aluminij-oksida kao katalizatora. 

Tercijarni dodecilmerkaptan je uz metantiol i etantiol 
najvažniji alifatski tiol u tehničkom pogledu. Najviše se 
primjenjuje kao usmjerivač i regulator mnogih procesa 
polimerizacije u proizvodnji umjetnog kaučuka i drugih 
polimernih materijala. Osim toga, upotrebljava se u pripravi 
međuproizvoda za sintezu aditiva za maziva ulja, zatim u 
pripravi antikorozivnih tvari i flotacijskih sredstava. 

Tioglikolna (merkaptooctena) kiselina, HSCH,COOH, bez- 
bojna je i bistra kapljevina karakterističnog mirisa, s talištem 
—16,5“C, a vrelištem 79-80 *C. Miješa se s vodom i 
organskim otapalima, ali ne s alifatskim ugljikovodicima. U 
kemijskim reakcijama tioglikolna kiselina sudjeluje s dvije 
funkcionalne skupine, karboksilnom i merkapto-skupinom, 
pa može stvarati soli, estere, tioetere, amide, anilide itd. Na 
zraku se oksidira u ditioglikolnu kiselinu uz katalitičko 
djelovanje soli teških kovina, pa zbog toga prilikom industrij- 
skog dobivanja, transporta i skladištenja ne smije doći u dodir 
S bakrom, željezom ili manganom. Najveće količine tiogli- 
kolne kiseline proizvode se reakcijom kloroctene kiseline ili 
njene soli s natrij-hidrogensulfitom ili kalij-hidrogensulfitom. 

Tioglikolna kiselina najviše se upotrebljava u kozmetici 
kose i kao ester u industriji umjetnih vlakana. Njena 
amonijska sol sastavni je dio sredstava za hladno trajno 
kovrčanje kose. Kalcijska sol služi u kozmetici kao depilator, 
a natrijska sol u pripravi hranjivih podloga. Aromatski su 
derivati tioglikolne kiseline međuproizvodi u sintezi različitih 
bojila, a njeni se esteri primjenjuju kao stabilizatori i 
regulatori polimerizacijskih procesa. 

Aromatski tioli su kapljevine ili krutine vrlo neugodnog 
mirisa, uz iznimke kao što je bezmirisni pentaklortiofenol. 
Najjednostavniji je predstavnik aromatskih fenola tiofenol, 
C4H;SH, sumporni spoj analogan fenolu (talište —14,8"C, 
vrelište 169,14 *C, gustoća 1,076 g/cm*). Ti su spojevi netop- 
ljivi u vodi, a otapaju se u toluenu, eteru i alkoholu. Pokazuju 
veću kiselost od fenola. Na zraku se oksidiraju u disulfide. 
Pripravljaju se zamjenom halogenog elementa, vezanog uz 
benzensku jezgru, merkapto-skupinom u reakciji sa sumporo- 
vodikom. Mogu se dobiti i redukcijom sulfonil-klorida, 
sulfinata i disulfida. 

Aromatski su tioli mnogo manje važni od alifatskih. 
Upotrebljavaju se uglavnom kao fungicidi i kao sredstva za 
regulaciju polimerizacije, a dodaju se i mazivim uljima. Neki 
su od njih međuproizvodi u sintezi bojila, lijekova i insektici- 
da. 


Sulfidi 


Među organske sulfide ubrajaju se monosulfidi opće 
formule R-S-R', disulfidi R-S-S-R' i polisulfidi R-S,-R'. 
Alifatski sulfidi česti su u prirodi, uglavnom u biljkama (luk, 
češnjak). Većinom su to bezbojne ili slabo žućkaste kapljevine 
neugodna mirisa. Alkil-monosulfidi, nazvani i fioeterima, 
slabo su bazičnog karaktera, pa reagiraju s alkil-halogenidima 
uz nastajanje trialkilsulfonijskih soli. Već prema reakcijskim 
uvjetima i oksidansu prelaze oksidacijom u sulfokside ili u 
sulfone. Simetrični sulfidi dobivaju se slično kao i alifatski 
tioli od sumporovodika i alkena, alkohola i alkil-halogenida, 
dok nesimetrični nastaju ako se umjesto sumporovodika 
upotrijebe tioli. Veću tehničku primjenu ima dimetil-sulfid, 
H;C-S-CH,;, (talište — 98“C, vrelište +62“C, gustoća 0,848 
g/cm?), koji se upotrebljava u proizvodnji otapala dimetil- 
-sulfoksida. Klorirani dietil-sulfid, CICH,CH;-S-CH,CH,CI, 
poznati je bojni otrov iperit. 

Aromatski monosulfidi simetrične građe većinom se mogu 
dobiti reakcijom aromatskih halogenida s natrij-sulfidom. 
Tehnički je važan poli(p-fenilensulfid) koji se upotrebljava 
kao polimerni materijal (v. Polimerni materijali, TE 10, str. 
605). 

Aromatski disulfidi dobivaju se oksidacijom aromatskih 
tiola ili redukcijom klorida sulfonskih kiselina. U tehničkom 
su pogledu najvažniji aromatski disulfidi bis(2-aminofe- 
nil)-disulfid, C,H,>N,S2, i ditio-2,2'-dibenzojeva kiselina, 
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Cu4HywO:4S,. Prvi se spoj upotrebljava kao otvrđivač u sintezi 
poliuretanskih smola i kaučuka, a drugi je međuproizvod u 
sintezi tiosalicilne kiseline i baktericidnih sredstava. 


Heterociklički tioli i sulfidi 


Među heterocikličkim sumpornim spojevima važno mjesto 
zauzimaju tioli, spojevi u kojima je merkapto-skupina izravno 
vezana na ugljikov atom nekog heterocikličkog prstena. 
Pritom je, kao i u analognim hidroksilnim spojevima, moguća 
tautomerija, npr. u merkaptopiridinu: 


(62) 


pa takvi spojevi mogu ući u kenijske reakcije u bilo kojem 
od svoja dva tautomerna oblika: u tiolskom (I) ili u tionskom 
(II) obliku. 

Kiseli karakter tiola omogućuje im stvaranje soli sa 
cinkom, alkalijskim, zemnoalkalijskim i teškim kovinama. 
Osim toga, tvore primarne i sekundarne amine. Najvažnije 
je, međutim, što posredovanjem svoje merkapto-skupine tioli 
sudjeluju u sintezi mnogih drugih heterocikličkih spojeva 
sumpora, među kojima se svojom biološkom i tehničkom 
važnošću ističu heterociklički sulfidi i tiokarboksilni esteri. 

Sinteza heterocikličkih tiola može se provesti na više 
načina, a ugljik-disulfid (CS,) česta je polazna komponenta 
za uvođenje sumpora. Tako, npr., ugljik-disulfid s 1,2-diami- 
noetanom daje 2-merkaptoimidazolin u tiolnom ili tionskom 
obliku 


H 

NH, N N 

( +Cs, “E: L s = C >= (63) 
N N 

NH, I H 

Važan je reagens za sintezu heterocikličkih tiola i tiourea. 


Reakcija (64) prikazuje sintezu u kojoj 5,6-diamino-4-hi- 
droksi-2-metiltiopirimidin s tioureom tvori supstituirani purin. 


OH 
NH HN 
hd + js ae 2 + 
H,CS NH, oka H,CS 


(64) 


Ako se polazi od heterocikličkog spoja s reaktivno vezanim 
halogenim elementom, tada se kao reagens može uzeti 
natrij-sulfid ili natrij-hidrogensulfid, kao npr. u reakciji u 
kojoj 2,4,6-triklor-1,3,5-triazin prelazi u 2,4,6-trimerkapto- 
-1,3,5-triazin 

SH 


CI 
m a o 

| Ku +3 NaSH == | sk (65) 
CI NZ CI HS N/ SH 
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Primjena heterocikličkih tiola u posljednjih je desetak 
godina veoma porasla. U praksi se oni upotrebljavaju i 
neposredno u tiolnom obliku, ali mnogo češće kao S-derivati, 
tj. heterociklički sulfidi. 

Industrija prirodnog i umjetnog kaučuka troši mnoge 
heterocikličke tiole kao pospješivače polimerizacije, kao 
sredstva za ubrzavanje umrežavanja i vulkanizacije (v. 
Kaučuk i guma, TE 6, str. 745) te za usporavanje starenja 
polimernih materijala. U tu se svrhu upotrebljavaju derivati 
triazina pripravljeni primjerice reakcijom (65). 

U industriji bojila upotrebljavaju se mnogi heterociklički 
tioli, koji u slobodnom tiolskom obliku služe kao polazne 
sirovine u sintezi (v. Bojila, TE 2, str. 102). 

U fotografskoj industriji heterociklički tioli, derivati oksa- 
.zola, tiazola, triazola, tetrazola, pirimidina i pirazola služe 
kao stabilizatori filmskih emulzija i bez njih se ne bi mogla 
ni zamisliti današnja filmska tehnika. 

Veliko gospodarsko značenje ima skupina heterocikličkih 
tiola koji se uglavnom odvode od triazina, a služe za 
suzbijanje korova, gljivica, grinja i drugih biljnih štetočina 
(v. Pesticidi, TE 10, str. 237). Primjena je tih spojeva u 
poljoprivredi neprocjenjivo važna za proizvodnju hrane. 
Među tim se spojevima ističu različiti supstituirani triazini, 
dimerkaptokinoksalinski derivati i spojevi koji se odvode od 
2-merkaptopiridina i njegova N-oksida. 

Neki od heterocikličkih tiola dobra su sredstva za flotaciju, 
kao npr. natrijeva sol 2-merkaptobenzotiazola, dok se drugi 
upotrebljavaju za ekstrakciju zlata, srebra, žive, kadmija, 
molibdena i platinskih kovina. To je primjerice 2,5-dimer- 
kapto-1,3,4-tiadiazol. 

Veliko mnoštvo heterocikličkih spojeva sumpora u obliku 
slobodnih tiola ili sulfida služi kao aktivna polazna tvar u 
sintezi mnogobrojnih lijekova. Za ilustraciju će poslužiti 
nekoliko primjera: 


(CICH,—CH,),N—CH;—CH,;—S 
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6-(2-[bis-2-(2-kloretilamino)etil])tiopurin (III) služi kao cito- 
statik, 4-merkaptopirazolo[3,4-d]-pirimidin (IV) upotrebljava 
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se protiv uloga (kostobolje), fopirtolin ili 4-[2-(6-klor-2-piri- 
dil)tioetiljmorfolin (V) je analgetik, 5-alil-5-(izobutil)tiobarbi- 
turna kiselina (VI) je anestetik i narkotik, 5-etil-5-(2-metil- 
alil)-2-tiobarbiturna kiselina (VII) je sedativ. Jedan je od 
novijih antibiotika tienamicin ili 3-(2-aminoetiltio)-6-(1-hi- 
droksietil)-7-okso-1-azabiciklo[3.2.0]hept-2-en-2-karboksilna 
kiselina (VIII). 


Sulfoksidi 


Sulfoksidi, R-SO-R' guste su i uljaste kapljevine ili 
krutine, bez mirisa, vrlo osjetljive na toplinu i kemijske 
reagense. Njihove su molekule polarne zbog dipolnog karak- 
tera veze između atoma sumpora i kisika (59). Da se ne radi 
samo o običnoj dvostrukoj vezi, s kojom bi molekula 
sulfoksida morala biti planarna, pokazuje piramidna struktura 
i postojanje dviju optički aktivnih komponenata nesimetričnih 
sulfoksida. 

Oksidacijski broj sumpora u sulfoksidima iznosi +4, pa 
se oni formalno mogu dobiti oksidacijom sulfida ili redukcijom 
sulfona: 


oksidacija 


+2 +4 oksidacija za a 
R-S-R' R-SO-R' => R-SO,-R (66) 
redukcija redukcija 
Sulfid Sulfoksid Sulfon 


Najpogodnije je sredstvo za oksidaciju sulfida u sulfokside 
otopina vodik-peroksida (maseni udio 30%) u octenoj kiselini, 
ali se primjenjuju i drugi sintetski putovi. Česta je Friedel- 
-Craftsova reakcija s tionil-kloridom za sintezu simetričnih 
aromatskih sulfoksida 


2CH, + SOCL 45, CH;-SO-CH; + 2HCI, 


(67) 
a s kloridom sulfinske kiseline za sintezu nesimetričnih 
sulfoksida. Simetrični alifatski sulfoksidi dobivaju se i reakci- 
jom tionil-klorida na vinil-etere 


2RO-CH=CH, + SOC > 
— RO-CHCI-CH;-SO-CH,-CHCI-OR. (68) 


Reakcija Grignardovih spojeva s metil-esterom benzensulfin- 
ske kiseline važna je za pripravu optički aktivnih sulfoksida 
jer je visokospecifična: 


R-MgBr + C;H;-SO-OCH,; > 
—> C4H-SO-R + Mg(OCH;)Br. (69) 


Claisenova kondenzacija estera sulfinske kiseline s enolatnim 
ionima vodi također do sulfoksida. 

Za razumijevanje mehanizma reakcija sulfoksida važno je 
uočiti jaki utjecaj sulfinilne skupine (-SO-—) na susjedni (alfa) 
ugljikov atom, koji postaje karbanion i može reagirati s 
elektrofilnim reagensima (npr. s aldehidima i esterima karbok- 
silnih kiselina) u reakcijama alkiliranja. 

Sulfoksidi imaju široku primjenu u praksi. Upotrebljavaju 
se kao insekticidi, herbicidi, fungicidi, tuberkulostatici, sred- 
stva za njegu kože i sunčanje, stabilizatori i pokretači u 
procesima polimerizacije itd. 

Dimetil-sulfoksid, H;C-SO-CH,, najvažniji je predstavnik 
sulfoksida. Tali se pri 18,5 C, vrelište mu je pri 180 “C, a 
gustoća mu iznosi 1,1 g/cm?. Njegova je molekula piramidne 
građe, a veza sumpor-kisik jako polarizirana. Zbog toga 
molekula pokazuje jaki dipolni moment (4,3 pri 20 *C) i jaku 
bazičnost. Tehnički se dobiva oksidacijom dimetil-sulfida s 
dušikovim oksidima. 

Dimetil-sulfoksid upotrebljava se kao reagens i kao 
otapalo. Dobro otapa mnoge organske i anorganske tvari, 
koje istodobno solvatizira, pa se u njemu kao otapalu mogu 
zbivati različite sintetske reakcije kao alkiliranje, Copeova 
pregrađivanja, Wittigova reakcija, Wolff-Kishnerova reakcija 
i Meisenheimerova reakcija, zatim reakcije radikala itd. 
Dimetil-sulfoksid pospješuje resorpciju na koži pa služi za 
pripravu otopina nekih lijekova. Upotrebljava se i kao 
otapalo za polimere prilikom njihove preradbe. 
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Sulfinske kiseline 


Sulfinske kiseline, R-SO-OH, spojevi su asimetrične 
strukture, piramidnog oblika molekule i s polarnom vezom 
između atoma sumpora i kisika. Slobodne su sulfinske kiseline 
relativno nepostojani spojevi koji se stajanjem ili zagrijava- 
njem raspadaju na vodu, sulfonske kiseline i S-estere tiosul- 
fonskih kiselina. Aromatske sulfinske kiseline stabilnije su od 
alifatskih. Alkalijske soli sulfinskih kiselina odlikuju se 
stabilnošću. Sulfinske kiseline nešto su slabije kiselosti od 
odgovarajućih sulfonskih kiselina. Slabo su topljive u vodi, a 
dobro u organskim otapalima. 

Glavna je metoda priprave sulfinskih kiselina redukcija 
derivata sulfonskih kiselina s natrij-sulfitom, natrij-sulfidom, 
cinkom, željezom ili magnezijem. Druga je metoda sinteze 
neposredno sulfiniranje Grignardovih spojeva sumpor(IV)- 
-oksidom 


SO, + R-MgX —> R-SO; + MeX*. (70) 


Osim toga, sulfinske se kiseline pripravljaju oksidacijom tiola 
i nukleofilnim cijepanjem sulfona. 

Među reakcijama sulfinskih kiselina ističe se pretvorba u 
sulfone pomoću sredstava za alkiliranje 


R-SO.Na + R'X > R-SO,—R' + NaX, (71) 


i oksidacija peroksidima, hipokloritima i kisikom u sulfonske 
kiseline. 

Od sulfinskih se kiselina odvode derivati opće formule 
R-SO-X. To su kloridi (X = Cl), esteri (X=OR) i amidi 
(X =NR.). Sve se tri vrste derivata primjenjuju u različitim 
djelatnostima: kao katalizatori na nižim temperaturama za 
polimerizaciju stirena, butadiena i estera metakrilne kiseline 
te u reakcijama izomerizacije, zatim prilikom bojenja polipla- 
sta, uzgoja biljaka, priprave hrane i parfema, preradbi duhana 
itd. 

Sulfoni 


Sulfonima se nazivaju organski spojevi u kojima su na 
sulfonilnu skupinu, -SO-, vezane različite alkilne ili arilne 
skupine. To su stabilni, kristalni i bezbojni spojevi. Za razliku 
od sulfoksida, sulfoni vrlo teško stvaraju vodikove veze. 
Glavno je elektronsko svojstvo sulfonilne skupine privlačenje 
elektrona, pa vodik u susjednom (alfa) položaju dobiva kiseli 
karakter. Zato je trifluormetilsulfonska skupina, —SO;-CF., 
iza skupine — N? najjači elektron akceptor. Kao supstituent 
na benzenskoj jezgri sulfonilna skupina usmjeruje drugi 
supstituent u meta-položaj. 

Mnogo je sintetskih postupaka za pripravu sulfona, među 
kojima je na prvom mjestu oksidacija sulfida ili sulfoksida. 
Kao oksidacijsko sredstvo može služiti vodik-peroksid u 
otopini anhidrida octene kiseline, zatim kalij-permanganat, 
nitratna kiselina itd. Ostali su načini priprave sulfona alkilira- 
nje ili ariliranje soli sulfinskih kiselina, sulfoniranje aromat- 
skih ugljikovodika i adicija sulfinskih kiselina na nezasićene 
organske spojeve. 

Primjena je sulfona u kemijskim sintezama raznovrsna. 
Tako su, npr. diklordifenil-sulfon i dihidroksidifenil-sulfon 
polazne sirovine za pripravu polisulfona, važnih konstrukcij- 
skih poliplasta (v. Polimerni materijali, TE 10, str. 605). 
Nadalje, sulfoni u nizu drugih polimernih materijala poboljša- 
vaju otpornost prema trošenju, kemijskom razaranju i zapa- 
ljivosti. Neki sulfoni služe kao lijekovi prilikom kožnih i 
srčanih bolesti. Sulfoni se primjenjuju i za izbjeljivanje 
živežnih namirnica, a upotrebljavaju se i kao fungicidi i 
baktericidi. 


Sulfonske kiseline 


Sulfonske kiseline, R-SO;H, organski su derivati sulfatne 
kiseline nastali zamjenom jedne hidroksilne skupine sulfatne 
kiseline alkilnom ili arilnom skupinom. Tehnički su važne 
alkansulfonske kiseline i aromatske benzensulfonske kiseline 
i njihovi derivati. 

Alkansulfonske kiseline. Niži članovi homolognog niza 
alkansulfonskih kiselina jake su i neoksidirajuće kiseline s 
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talištem oko sobne temperature. Mogu se destilirati pri 
sniženom tlaku, ali se zagrijavanjem raspadaju pri atmosfer- 
skom tlaku. Dobro se otapaju u vodi i stvaraju soli s mnogim 
kovinama. 

Glavna je tehnička primjena tih spojeva u katalizi 
esterifikacije, polimerizacije i alkilacije. Tehnički su važni i 
derivati alkansulfonskih kiselina, u prvom redu oni s hidrok- 
silnim i amino-skupinama. Derivati alkansulfonskih kiselina 
služe kao međuproizvodi u mnogim sintezama organskih 
spojeva, a upotrebljavaju se za dobivanje površinski aktivnih 
tvari ili već sami po sebi pokazuju površinski aktivna svojstva. 
Čiste alkansulfonske kiseline s manje od 8 atoma ugljika u 
alkanskom lancu ne pokazuju površinski aktivna svojstva. 

Među nezasićenim spojevima te skupine ističe se vinilsul- 
fonska kiselina, CHo=CHSO;H, kao jako sredstvo za alkilira- 
nje. Njeni esteri služe kao emulgatori, omekšivači poli(vinil- 
klorida) i kao fungicidi. 

Alkansulfonske kiseline s 12 do 18 ugljikovih atoma 
razlikuju se po svojim svojstvima od nižih homologa. Alkan- 
sulfonati (natrijske soli) tih kiselina dobro su topljivi u vodi 
i pokazuju izrazita površinski aktivna svojstva, pa se na tome 
osniva njihova glavna tehnička primjena (v. Detergenti, TE 3, 
str. 248). Zbog manje postojanosti na višim temperaturama 
upotrebljavaju se pretežno u sredstvima za pranje i čišćenje, 
a rjeđe se nalaze u sastavu praškastih detergenata. Osim toga, 
upotrebljavaju se i kao emulgatori, npr. prilikom polimeriza- 
cije vinil-klorida. 

Alkansulfonati tehnički se proizvode sulfoniranjem, i to 
sulfokloriranjem i sulfooksidacijom (v. Sulfuriranje). 

Aromatske sulfonske kiseline pristupačnije su od alifatskih 
jer se mogu dobiti izravnom sulfonacijom. U tim je spojevima 
sulfo-skupina, —SO;H, neposredno vezana na aromatski 
prsten. 

Među aromatskim sulfonskim kiselinama najvažnije su 
benzensulfonske kiseline. To su jake kiseline, u vodi dobro 
topljive i potpuno disocirane. Čiste su kiseline higroskopne i 
teško se mogu dobiti u bezvodnom stanju, pa iz vodenih 
otopina kristaliziraju s kristalnom vodom. 

Aromatske sulfonske kiseline reagiraju s jakim bazama 
dajući neutralne soli. Aromatska jezgra benzensulfonskih 
kiselina lako se halogenira i nitrira, a sulfo-skupina dirigira 
ulazak supstituenata u meta-položaj. Sulfo-skupina se može i 
zamijeniti drugim supstituentima, a kiselom se hidrolizom 
može i potpuno ukloniti (zamijeniti vodikom). Sulfoniranje i 
desulfoniranje reverzibilne su reakcije, a lakoća njihove 
provedbe ovisi o vrsti supstituenata i njihovu položaju u 
prstenu. To je u praksi važno za razdvajanje i čišćenje 
različitih smjesa aromata. Ako se, npr., sulfonira smjesa 
o-ksilena i p-ksilena, tada ostaje čisti p-ksilen, a kao vođena 
se faza odvaja o-ksilensulfonska kiselina. Lakoća uvođenja i 
otcjepljivanja sulfo-skupine iskorištava se i u sintezi nekih 
spojeva koji se neposredno ne mogu pripraviti, npr. u sintezi 
o-klortoluena 


CH, CH, CH, CH; 
S Ma CI 
5-B-BLO, 
SO,H Nika 


Prilikom lužnate hidrolize ne otcjepljuje se sulfo-skupina, 
nego nastaju fenoli 


Ar-SO;Na + 2NaOH —> Ar-ONa + Na,SO; + P2O. (73) 


Najvažnija tehnička reakcija za pripravu benzensulfonskih 
kiselina jest sulfonacija, tj. neposredno uvođenje sulfo-sku- 
pine u benzensku jezgru. Sulfonacija je uz kloriranje i 
nitraciju najvažnija supstitucijska reakcija aromatske kemije. 
Odvija se pod relativno blagim uvjetima uz visoko iskorište- 
nje, a vodi do dobro definiranih derivata benzena. Sredstvo 
za sulfonaciju može biti koncentrirana sulfatna kiselina, 
oleum, sumpor(VI)-oksid ili klorosulfatna kiselina (v. Sulfura- 
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cija). Osim sulfoniranjem, benzensulfonske se kiseline mogu 
pripraviti oksidacijom tiofenola ili disulfida klornom vodom, 
permanganatom ili nitratnom kiselinom. Manje je tehnički 
važna sinteza pomoću već sulfoniranih diazonijevih spojeva i 
reakcija supstituiranih aromata s natrij-sulfitom, odnosno s 
natrij-hidrogensulfitom. 

Benzensulfonske kiseline služe u industriji kao međuproi- 
zvodi za sintezu amida, hidrazida i estera sulfonskih kiselina, 
zatim za dobivanje sulfinskih kiselina, sulfona, fenola, tiofe- 
nola te industrijskih proizvoda kao što su optička bjelila, 
sredstva za apreturu tekstilnih materijala, organska bojila, 
topljive smole, insekticidi, lijekovi, punila za polimere itd. 

Posebno važnu primjenu imaju benzensulfonske kiseline s 
alkilnim lancem od 12 do 18 ugljikovih atoma, koji je na 
benzenski prsten obično vezan u para-položaju. Soli tih 
kiselina, alkilbenzensulfonati, odlične su površinski aktivne 
tvari (tenzidi, surfaktanti) i danas su to najvažniji sintetski 
spojevi za proizvodnju detergenata (v. Detergenti, TE 3, str. 
248). 

Obradbom lignina i nafte dobivaju se ligninski i naftni 
sulfonati, koji se primjenjuju kao dobra sredstva za dispergi- 
ranje i poboljšanje viskoznosti betonskih smjesa i mulja 
geoloških bušotina te za pripravu emulzija vode i ulja koje 

Benzensulfonska kiselina, C6H:-SO:H, dobro se otapa u 
vodi i alkoholu, teško u benzenu, a netopljiva je u eteru i 
ugljik(IV)-oksidu. To je vrlo jaka kiselina, samo malo slabija 
od sulfatne. Proizvodi se sulfonacijom benzena sulfatnom 
kiselinom, i to u nekoliko tehničkih varijanti, a ako se 
sulfoniranje produži, nastaju 1,3-benzendisulfonska kiselina i 
1,3,5-benzentrisulfonska kiselina. Primjenjuje se kao kiselin- 
ski katalizator, a njezina natrijska sol služi u sintezi organskih 
bojila. 1,3-benzendisulfonska Kiselina služi za dobivanje 
rezorcinola i 3-hidroksibenzensulfonske Kiseline. 

Toluensulfonska kiselina, CH;-C;H-SO;H, dobiva se 
sulfoniranjem toluena, a nastala smjesa izomera služi za kiselu 
katalizu, zatim za otapanje nekih organskih spojeva i pripravu 
sredstava za pranje. 

Derivati aromatskih sulfonskih kiselina brojni su i relativno 
lako pristupačni. Kloridi, Ar-SO,CI (Ar=arilna skupina), 
služe uglavnom kao međuproizvodi u sintezama; hidrazidi, 
Ar-SO;NHNH., zbog otpuštanja dušika prilikom zagrijavanja 
upotrebljavaju se u proizvodnji pjenastih polimernih materi- 
jala; esteri, Ar-SO;OR, primjenjuju se kao sredstva za 
alkiliranje i kao omekšivači poliplasta. 

Aromatski sulfonamidi, Ar-SO,NH,, najvažniji su među 
derivatima sulfonskih kiselina. Odlikuju se dobro definiranim 
talištem, termičkom stabilnošću i lakoćom kristalizacije. 
Slabo su topljivi u vodi, lakše hidroliziraju u koncentriranoj 
kiselini nego u lužini. Pripravljaju se reakcijom klorida 
benzensulfonskih kiselina i amonijaka, odnosno primarnih ili 
sekundarnih amina u vodi. Služe kao međuproizvodi u sintezi 
polisulfonamida i kao omekšivači u proizvodnji polimernih 
materijala. 

Najveća je važnost sulfonamida u njihovu bakteriostat- 
skom djelovanju, pa među lijekovima zauzimaju jedno od 
vodećih mjesta. Najpoznatiji sulfonamid je amid p-aminoben- 
zensulfonske kiseline ili sulfanilne kiseline. To je p-aminoben- 
zensulfonamid, p-H,N-C;H,-SO,-NH,, poznat pod imenom 
sulfanilamid. Taj je spoj djelotvoran prema širokom rasponu 
bakterijskih infekcija i bio je jedan od prvih kemoterapeutika 
(v. Lijekovi, TE 7, str. 506). Mehanizam djelovanja sulfanil- 
amida i njegovih supstituiranih derivata sastoji se u tome što 
remeti sintezu folne kiseline, koja je bitni koenzim u sintezi 
dezoksiribonukleinske kiseline (DNA) i kojoj se središnji dio 
sastoji od p-aminobenzamida. Umjesto benzamida u molekulu 
folne kiseline ugrađuje se sulfanilamid, pa nastala preinačena 
folna kiselina u bakterijama više nije djelotvorna. 

Sulfanilamid se pripravlja od klorida 4-acetilaminobenzen- 
sulfonske kiseline. Nakon reakcije s amonijakom otcjepljuje 
se acetilna skupina u vodenoj otopini natrij-hidroksida. 

Poznati sulfonamidni lijekovi supstituirani su derivati 
sulfanilamida. U njima je p-amino-skupina uglavnom nesup- 


421 


stituirana, ali je u amidnoj skupini (vezanoj na SOz-skupinu) 
zamijenjen jedan atom vodika (rijetko oba) nekim acilnim 
ostatkom ili dijelom neke peteročlane ili šesteročlane aromat- 
ske heterocikličke molekule koja u prstenu sadrži bar jedan 
atom dušika. Nepromijenjeni dio molekule sulfanilamida, 
H,N-C;H.-SO,NH-, naziva se imenom sulfa-, pa se tako 
često tvore trgovački nazivi tih lijekova, npr. sulfacetamid 
(IX), lijek protiv bakterijskih infekcija urogenitalnog trakta, 
sulfatiazol (X), lijek protiv crijevnih bakterijskih zaraza, 
sulfapiridin (XI), vrlo djelotvoran protiv pneumokoka. 


na—((_ \-sogm-coci 


Sulfacetamid (IX) 


au 


Sulfatiazol (X) 


ns=(_ Mom) 
= 


Sulfapiridin (XI) 
Sulfati 


Monosulfati, RO-SO:H, i disulfati, RO-SO,-OR, mogu 
se formalno smatrati organskim monoesterima i diesterima 
sulfatne kiseline. U tehnički važnijim sulfatima organski je 
dio molekule redovito alifatske prirode (alkil-sulfati). 

Među površinski aktivnim tvarima organski monosulfati 
zauzimaju važno mjesto (v. Detergenti, TE3, str. 248). 
Primjenjuju se kao kovinske soli, većinom natrijske, a 
organski je dio molekule najčešće alkanski ravni lanac s 
12::+18 ugljikovih atoma. Sulfati s kraćim lancem ne pokazuju 
površinsku aktivnost, a s duljim su lancem teško topljivi u 
vodi. Esterska se skupina lakše hidrolizira u kiseloj nego u 
alkaličnoj otopini. Termička je otpornost tih spojeva slabija 
od one odgovarajućih sulfona, ali je ipak dovoljna za njihovu 
tehničku upotrebu. 

Monosulfati se dobivaju sulfatacijom, reakcijom alkohola 
i sulfatne kiseline (v. Sulfuracija). Umjesto sulfatne kiseline 
može se upotrijebiti i oleum, amid ili klorid sulfonske kiseline, 
sulfuril-klorid ili sumpor(VI)-oksid. Osim toga, kao metoda 
priprave moguća je i adicija sulfatne kiseline na dvostruku 
vezu alkena 


R-CH=CH, + H,SO,> R-CH(CH;)-SO;H. (74) 


Prvom se metodom dobivaju primarni, a drugom sekundarni 
sulfati. 

Među organskim disulfatima važniji su neutralni diesteri 
sulfatne kiseline i alifatskih alkohola (dialkil-sulfati). Do 
diheksil-sulfata su to kapljevine, a viši su članovi krutine teško 
topljive u vodi. Za dobivanje dialkil-sulfata najvažnija je 
reakcija klorosulfatne kiseline s alkoholima uz odstranjivanje 
klorovodika i sulfatne kiseline, zatim reakcija olefina i 
sulfatne kiseline te etera sa sumpor(VI)-oksidom 


R,0 + SO; —> RO-SO,-OR, (75) 
što je i praktična metoda za dobivanje dimetil-sulfata. 
Najvažnija je primjena dialkilsulfata u sintezama kao sred- 
stava za alkiliranje. Osim toga, služe i za obradbu smola, 


zatim kao stabilizatori u različitim industrijskim proizvodima 
i kao selektivna otapala za naftne frakcije. 


Ostali sumporni spojevi 


Tiourea, (NH,),CS, kristalna je tvar koja se pri 135 *C 
djelomično raspada na amonij-rodanid i s njime je u ravnoteži 


(NH;),CS 2 NHLSCN. (76) 
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Otapa se u vodi i daje neutralne otopine. Tiourea i njezini 
derivati proizvode se u velikim količinama i imaju u industriji 
raznovrsnu primjenu. Upotrebljavaju se u tekstilnoj industriji 
pri bojenju tekstila, zatim prilikom obradbe umjetnih smola, 
u sintezi lijekova, za zaštitu drveta od gljivica, kao sredstvo 
za čišćenje kotlova, kao katalizator u reakcijama izomerizacije 
te kao antioksidans pri galvanizaciji. N,N'-difeniltiourea služi 
kao pospješivač vulkanizacije. 

Ditiokarbaminska kiselina, H,N-CS—SH, može postojati u 
dva ravnotežna tautomerna oblika 


S JK 


ll 
H,N>C—SH ==> HN=C—SH (77) 


Tehnički su važni samo derivati ditiokarbaminske kiseline 
nastali zamjenom jednog ili oba vodikova atoma amino-sku- 
pine nekim organskim ostatkom. Oksidacijom tiokarbamata, 
soli ditiokarbaminske kiseline, dobivaju se tiuram-disulfidi 
koji nalaze različitu primjenu. To su poznati pospješivači 
vulkanizacije prirodnog i sintetskog kaučuka. Upotrebljavaju 
se prilikom flotacije i polimerizacije kao emulgatori, zatim 
kao fungicidi, baktericidi, psihoterapeutici i lijekovi za 
poboljšanje cirkulacije krvi, analitički reagensi itd. Tetraetil- 
tiuram-disulfid, (C,Hs),N-CS-S-S-CS-N(C;H:),, poznat je 
pod imenom antabus kao sredstvo za odvikavanje od alkoho- 
lizma. 


Organski tiocijanati (rodanidi) s formulom R-S-C=N 
odvode se od tiocijanatne ili rodanidne kiseline, HSCN. 
Dobivaju se djelovanjem alkil-halogenida i anorganskog 
tiocijanata 


RCI + NaSCN —> RSCN + NaCI, 
ili reakcijom tiola i klorcijana 
RSH + CICN —> RSCN + HCI. (79) 


Neki se organski tiocijanati upotrebljavaju kao insekticidi. 

Organski izotiocijanati, R-RN=C=S, derivati su izotiocija- 
natne kiseline, HNCS. Tri su izotiocijanata tehnički važnija 
od ostalih: alil-izotiocijanat, C;H;-NCS, metil-izotiocijanat, 
CH;-NCS, i fenil-izotiocijanat, C;Hs-NCS. Ti spojevi služe 
kao sirovine i međuproizvodi u sintezi mnogih organskih 
sumpornih spojeva, npr. derivata tiouree, supstituiranih 
tiosemikarbazida i herbicida. Alil-izotiocijanat se dodaje 
hrani zbog svog mirisa i okusa po gorušičinom ulju (senfu), 
ali i mnogi prirodni organski izotiocijanati imaju taj miris i 
okus. Osim metil-izotiocijanata, navedeni su spojevi na 
sobnoj temperaturi uljaste kapljevine. Njihova je upotreba 
kao herbicida novijeg datuma. Dobivaju se na različite 
načine, a preteže metoda u kojoj se polazi od alkil-halogenida 
i natrij-tiocijanata. Metil-izotiocijanat dobiva se pregradnjom 
metil-tiocijanata ili oksidacijom metil-ditiokarbamata vodik- 
-peroksidom. 

Heterociklički spojevi sa sumporom u prstenu. Tiofen, 
C;HLS (struktura XII), bezbojna je kapljevina slabog mirisa, 
netopljiva u vodi, ali se otapa u organskim otapalima. Po 
svojim je fizikalnim i kemijskim svojstvima tiofen prilično 
sličan benzenu. Dobiva se prilikom preradbe ugljena u koks 
ili sintetski od n-butana, butanola, butena ili butadiena 
djelovanjem sumpora, sumporovodika, sumpor(TV)-oksida ili 
ugljik(IV)-sulfida u prisutnosti katalizatora. Tiofen i njegovi 
derivati najviše se upotrebljavaju u sintezi lijekova, osobito 
antibiotika, a manje za pripravu sredstava za zaštitu bilja i u 
sintezi bojila. 


(78) 
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Tiofen (XII) Benzotiofen (XIII) 


Benzotiofen (tionaften), CgH4S (struktura XIII) bezbojna 
je i kristalna tvar s mirisom poput naftalena. I po drugim je 


SUMPOR 


fizikalnim i kemijskim svojstvima sličan naftalenu, a dobiva 
se pri preradbi kamenog ugljena. Glavna je primjena 
benzotiofena i njegovih derivata u sintezi organskih bojila, a 
manje se upotrebljavaju kao pesticidi, insekticidi i lijekovi za 
smirivanje. 

Tiazol i izotiazol (strukture XIV i XV) mogu se po svojim 
svojstvima usporediti s piridinom. Kao izolirani spojevi nisu 
od izravne uporabne vrijednosti, ali su neobično važni kao 
strukturni elementi mnogih biološki aktivnih spojeva, bakte- 
riostatika i antibiotika. Tako se tiazolni prsten, ponekad i 
hidrogeniran, nalazi u sastavu molekula penicilina, vitamina 
B,, sulfatiazola (struktura X) itd. 


Tiazol (XIV) Izotiazol (XV) Benzotiazol (XVI) 


Benzotiazol (struktura XVI) je kapljevina topljiva u 
organskim otapalima. Među mnoštvom njegovih derivata 
ističu se u tehničkom pogledu oni u kojima je supstituiran 
vodikov atom tiazolnog prstena. Najvažnija im je industrijska 
primjena za ubrzavanje vulkanizacije. Za to se osobito rabi 
2-benzotiazolsulfenamid (vodik na tiazolnom prstenu zamije- 
njen skupinom —S-NR,). Osim toga, derivati benzotiazola 
upotrebljavaju se i kao sredstva za flotaciju, zaštitu od 
korozije, kao herbicidi i bojila za pamuk (v. Bojila, TE 2, str. 
101). 

Suki bojila u velikim se količinama primjenjuju u 
tekstilnoj industriji za bojenje tkanina. To, zapravo, nisu 
definirani pojedinačni spojevi, nego smjese heterocikličkih 
sumpornih spojeva vrlo sličnih svojstava (v. Bojila, TE 2, str. 
102). 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA SUMPORA 


Svjetska proizvodnja ukupnog sumpora, u koji se ubraja 
elementarni sumpor i sumpor vezan u svojim spojevima, 
godinama konstantno raste, no taj je rast kasnijih godina 


Tablica 6 
SVJETSKA PROIZVODNJA UKUPNOG SUMPORA (ELEMENTARNOG 
I VEZANOG U SPOJEVIMA) 


Godina 


Proizvedena 

količina 

(10% tona) 0,58 | 3,63 | 5,91 | 8,13 | 31,06 | 41,78 | 51,75 
Tablica 7 


VEĆI SVJETSKI PROIZVOĐAČI SUMPORA I SULFATNE KISELINE U 
1985. GODINI 


Proizvedeno (tisuće tona) 
Zemlja Piritni aa Sulfatna 
1 i + 
sumpor proizvodima? kiselina 
SAD 5266 35964 
SSSR 3350 3825 26037 
Kanada 10 6748 3890 
Kina 2300 350 6764 
Japan 353 2257 6580 
Francuska 1569 4321 
Španjolska 1133 126 3391 
Savezna Republika Njemačka 1107 3456 
Meksiko 475 3322 
Italija 280 200 2724 
Poljska 200 2863 
Velika Britanija 151 2525 
Tunis 2559 
Belgija 240 2107 
Rumunjska 200 150 1835 
Republika Koreja 90 2028 


* Sumpor sadržan u piritnim koncentratima. 
* Sumpor kao sporedni proizvod prilikom preradbe ugljena, plina i nafte, te 
sulfidnih ruda bakra, olova i cinka. 


SUMPOR - SUNČANA ENERGIJA 


Tablica 8 
UVOZ SUMPORA U JUGOSLAVIJU U 1986. GODINI 
Zemlja izvoznica Uvezeno (tona) 
Sirovi sumpor Pročišćeni sumpor 
Poljska 133957 3029 
Kanada 17845 
Saudijska Arabija 9670 
Italija 1984 1203 
Savezna Republika Njemačka 982 1417 
SSSR 1502 
SAD 94 
Francuska 60 
Tablica 9 


PROIZVODNJA SULFATNE KISELINE U JUGOSLAVIJI 


1965. | 1975. | 1985. | 1989. | 


935 000 1489000 | 1634000 


donekle usporen (tabl. 6). Računa se da je 1988. u svijetu 
proizvedeno oko 38500000 tona sumpora, od toga približno 
28700000 tona u obliku sporednih proizvoda prilikom pre- 
radbe ugljena, plina i nafte, te od sulfidnih ruda bakra, olova 
i cinka, a 9800000 tona sumpora je sadržano u piritnim 
koncentratima. U tabl. 7 navedeni su najveći svjetski proizvo- 
đači sumpora i sulfatne kiseline. 

SFRJ je uvozila sirovi i pročišćeni sumpor iz različitih 
zemalja (tabl. 8), a proizvodila sulfatnu kiselinu (tabl. 9). 


Godina 


1955. 


Proizvedeno 


(tona)! 73000 | 435000 


! Masa sulfatne kiseline i oleuma. 
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knjiga, Zagreb *1987. 


M. Pribanić 


SUNČANA ENERGIJA, Sunčevo zračenje koje se 
može energetski iskoristiti kad dopre do Zemljine površine. 

Većina oblika energije, međutim, na našem planetu 
nastala je ili nastaje djelovanjem Sunčeva zračenja. Tako 
fosilna goriva (ugljen, nafta, prirodni plin) sadrže zapravo 
akumuliranu energiju Sunčeva zračenja koje je dopiralo do 
Zemlje u toku milijuna godina. Vjetar i vodene snage također 
su posljedica Sunčeva zračenja. To vrijedi i za energiju 
valova, koji nastaju djelovanjem vjetra. Sunčevo zračenje 
omogućuje fotosintezu, koja je preduvjet za razvoj i rast 
biljaka, pa tako nastaje drvo i ostala biomasa koji se mogu 
upotrijebiti i kao energetski izvori. 

Sunce je jedna od mnogobrojnih zvijezda u našoj galaksiji 
(v. Astronomija, TE 1, str. 447). Svemirom se giba brzinom 
od 20 km/s, a rotira oko svoje osi s periodom od 27 dana na 
ekvatoru i 31 dan na polovima. Polumjer mu je 6,96 - 10%km, 
masa 1,99 -+107t, a srednja udaljenost od Zemlje 
1,49 + 10% km. Procjenjuje se da je temperatura u unutrašnjosti 
Sunca reda veličine 107 K, tlak 10? MPa, a gustoća 10% kg/m'. 
U takvim prilikama nastaje termonuklearna fuzija vodika u 
helij uz oslobađanje ogromne energije. Spajanjem četiriju 
atomskih jezgara vodika u helij oslobađa se energija od 
26,21 MeV, odnosno 1,17 : 10- "kWh po svakoj tako stvore- 
noj jezgri helija. 

Energija koja nastaje u unutrašnjosti Sunca prenosi se 
prema njegovoj površini, a odatle zrači u svemir. Sunčeva se 
površina sastoji od fotosfere, kromosfere i korone. Fotosfera 
se sastoji od nehomogenih ioniziranih plinova male gustoće i 
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iz nje zrači svjetlost u svemir. Temperatura je u sloju fotosfere 
4000--:6000 K. Iznad nje je kromosfera, sloj debeo —10*km, 
uglavnom smjesa vodika i helija. Tu je temperatura nekoliko 
puta veća nego u fotosferi. Najviši je sloj korona, gdje su 
ionizirani plinovi male gustoće, ali temperature nekoliko puta 
veće nego u fotosferi. Taj se sloj postepeno gubi u svemir. 

Snaga Sunčeva zračenja iznosi —3,8 * 10kW, što odgo- 
vara godišnjoj energiji zračenja od —3,3 +: 10kWh. Međutim 
do Zemlje dopire tek milijarditi dio tog zračenja, snage 
—1,7: 10 kW, što odgovara godišnjoj energiji od 
—1,5 : 105kWh. 

Spektar Sunčeva zračenja odgovara približno spektru 
crnog tijela užarena na temperaturu od 5760 K (sl. 1). On se 
prije ulaska u Zemljinu atmosferu proteže od —0,12 do više 
od 10um, s maksimalnom vrijednošću na valnim duljinama 
od —0,48 um. Taj se spektar sastoji od ultraljubičastog (-8% 
od ukupne energije), vidljivog (-45%) i infracrvenog dijela 
(47%). 
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SI. 1. Spektar Sunčeva zračenja. a ekstraterestričko zračenje, b zračenje crnog 
tijela na temperaturi 5760K (normirano na 1353 W/m"), c zračenje na 
Zemljinoj površini 


Ekstraterestričko zračenje. To je zračenje na vrhu Zem- 
ljine atmosfere. Srednja gustoća dozračene snage (ozračenje, 
iradijancija), koja se naziva solarnom konstantom, iznosi 
&% = 1367 W/m? i jednaka je omjeru snage Sunčeva zračenja 
i ploštine plohe okomite na smjer toga zračenja pri srednjoj 
udaljenosti Zemlje od Sunca. 

Ekstraterestričko zračenje mijenja se u toku godine zbog 
mijenjanja udaljenosti Zemlje od Sunca. Gustoća dozračene 
snage na okomitu plohu na bilo kojem položaju Zemlje iznosi 


= r ž 
E = E« (2) 3 (1) 
gdje je r stvarna, a r, srednja udaljenost Zemlje od Sunca. 
Ta se udaljenost mijenja iz dana u dan, ali te promjene nisu 
brze, pa se može računati da je ta snaga u toku dana 
konstantna. Najmanja udaljenost Zemlje od Sunca iznosi 
0,983r, (perihel, 3. siječnja), a najveća 1,017r, (afel, 4. 
srpnja). Zemlja se nalazi na srednjoj udaljenosti od Sunca 4. 
travnja i 5. listopada. Gustoća se ekstraterestričke dozračene 
snage može približno izračunati pomoću izraza 


360*n 
S) x) 
gdje je n redni broj dana u godini (1. siječnja je prvi dan). 

Pri prolazu kroz atmosferu Sunčevo zračenje slabi, jer se 
djelomično raspršuje na molekulama plinova i česticama 
prašine, a djelomično ga apsorbiraju plinovi (ozon, ugljik- 
-dioksid, vodena para i dr.). Zbog toga se spektar Sunčeva 
zračenja koje dopire do Zemljine površine razlikuje od 
ekstraterestričkoga (sl. 1). U ukupnoj energiji zračenja udio 
ultraljubičastoga na Zemljinoj površini iznosi 3%, vidljivoga 


E= pili + 0,033 cos 
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—42%, a infracrvenoga 55%. Skoro sve Sunčevo zračenje 
koje dopire do Zemljine površine nalazi se u području valnih 
duljina od 0,35-::2,5 um. 

Prividno gibanje Sunca. Iako se Zemlja giba oko Sunca, 
za razmatranje je mogućnosti energetskog iskorištavanja 
Sunčeva zračenja pogodnije promatrati prividno gibanje 
Sunca s obzirom na nepomičnu površinu Zemlje. 

Sunčevo se zračenje mjeri i izračunava prema pravom 
sunčanom vremenu. Da bi se iz mjesnoga odredilo sunčano 
vrijeme, potrebno je poznavati zemljopisnu duljinu, vremen- 
sku zonu promatranog područja i korekcijski faktor (tzv. 
jednadžba vremena) kojim se uzimaju u obzir nepravilnosti 
Zemljine putanje i rotacije. Za mjesta na meridijanu 15% E 
(prema kojemu se računa srednjoevropsko vrijeme) pravo se 
sunčano vrijeme dobiva ako se mjesnom vremenu doda 
korekcijski faktor prema sl. 2. Ako promatrano mjesto nije 
na tom meridijanu, treba za svaki stupanj odstupanja prema 
zapadu dodati 4 minute, a za svaki stupanj odstupanja prema 
istoku odbiti također 4 minute. Razliku između mjesnoga i 
sunčanog podneva u Splitu prikazuje sl. 3. 


Jednadžba vremena 


Korekcijski faktor 


30. 60. 90. 120. 150. 180. 210. 240. 270. 300. 330. 360. dan 
Redni broj dana u godini, n 


SI. 2. Korekcijski faktor za preračunavanje mjesnog vremena 
u Sunčevo vrijeme za pojedine mjesece, odnosno dane u godini 


12h 20 min 

E 12h 10 min 

KA na Mjesno podne 

S ša ik 

£ 11h 50 min 

G 

s 11 h 40 min 7 
11 h 30 min 


LOdEOTINIVOVOVI VILVINLIX. X. XI. XII. 

Mjesec 

Sl. 3. Razlika između Sunčeva i mjesnog podneva u Splitu (nije 

uzeto u obzir ljetno pomicanje sata za jedan sat naprijed) u toku 

godine 
Ako se poznaje mjesno vrijeme izlaska i zalaska Sunca, 

sunčano se podne određuje tako da se vremenu izlaska Sunca 
doda polovica trajanja sučanog dana. Ako, npr. Sunce izlazi 
u 7 sati i 4 minute, a zalazi u 17 sati i 20 minuta, onda sunčani 
dan traje 10 sati i 16 minuta, pa je polovica Sunčanog dana 
5 sati i 8 minuta. Sunčano je podne dakle u 12 sati i 12 minuta 
mjesnog vremena. k 


Deklinacija Sunca (6) kut je što ga zatvara spojnica 
središta Zemlje i središta Sunca s ravninom u kojoj leži 
ekvator. Ravnina ekvatora zatvara kut od 23,45“ s ravninom 
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Zemljine putanje. Deklinacija Sunca ovisi o danu u godini i 
mijena se od — 23,45“ (21. prosinca) do + 23,45“ (21. lipnja). 
Vrijednosti deklinacije mogu se izračunati pomoću aproksima- 
tivnog izraza 
284 + n 
8 = 23,45 sin ————— > u 

,45sin 365 360", (3) 

gdje je n redni broj dana u godini. 
Godišnji hod deklinacije Sunca 6 vidi se na sl. 4. 


Deklinacija Sunca, & 


HI. IVĆOV.OVI. VIL VIII IX. X. XL XL 
Mjesec 


SI. 4. Godišnji hod deklinacije Sunca i srednje vrijednosti 
deklinacije za pojedine mjesece 


Satni kut Sunca (0) vrijeme je izraženo kutom, a računa 
se počevši od sunčanog podneva. Sunčano je podne doba dana 
kad je Sunce u najvišem položaju i taj trenutak odgovara 
kutu W= 0". Satni se kut Sunca određuje tako da se vremenski 
interval od sunčanog podneva u satima pomnoži sa 15“. 
Prijepodnevni satni kut ima negativan, a poslijepodnevni 
pozitivan predznak. Tako npr. 9 sati sunčanog vremena 
odgovara satnom kutu w= —3:15%= — 45% a 13h 30 min 
satnom kutu o=1,5:15%=22,5". 


; IVertikala 
š< 1 
ć 1 


| Horizontalna ravnina 
ina Zemljinoj površini 
! 


SI. 5. Visina Sunca a i zenitna udaljenost i 


Visina Sunca (a) kut je između sunčanih zraka i horizon- 
talne plohe (sl. 5), a može se odrediti iz izraza 


sina = sin psin o + cos pcos 6cos w, (4) 


gdje je p zemljopisna širina. Visina Sunca u pravo sunčano 
podne (a,), kad je w=0%" i cosw=1, dobiva se iz izraza 


sina, = sin psin6 + cos pcos& = cos(p— 6) = 
=sin(90*— p+ 6), (5) 


pa je 
0=90"-p+0. (6) 


Kutovi visine Sunca u sunčano podne u Zagrebu (zemljo- 
pisna širina 45,82%) i Splitu (43,68%) navedeni su u tabl. 1. 
Kut Sunčeva izlaska i zalaska određuje se pomoću izraza 
(4) ako je a=0" ili a= 180“. Tada se dobiva da je 
Cos ws = — tan ptand, (7) 
odnosno 
ws = arccos(— tan ptan 8). (8) 


Ti izrazi vrijede za gornju granicu atmosfere. Na donjoj 
granici atmosfere Sunce izlazi -8 minuta prije, a zalazi —8 
minuta kasnije nego na vrhu atmosfere zbog refrakcije 
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Tablica 1 
KUTNE VISINE SUNCA U SUNČANO 
PODNE 15. DANA U MJESECU 


Kutna visina Sunca 


Mjesec 


svjetlosti pri prolazu kroz atmosferu. Kut Sunčeva izlaska ima 
negativnu, a zalaska pozitivnu vrijednost. 

Vrijeme Sunčeva izlaska i zalaska određuje se pomoću 
kuta Sunčeva izlaska i zalaska (s) izračunatog pomoću izraza 
(8). Ako se taj kut podijeli sa 15, dobiva se vrijeme Sunčeva 
izlaska prije podne, odnosno zalaska poslije podne. Ako se, 


2000 1955 1950 1945 1940 


Izlazak Sunca 
---- Zalazak Sunca 


0420 0415 0410 


SI. 6. Ljetne izokrone izlaska i zalaska Sunca na području Hrvatske (23. lipnja). 
Brojke označuju mjesna vremena (npr. 1935 označuje 19h 35 min) 


0745 0740 0735 0730 0725 


\ 
Izlazak Sunca 
---- Zalazak Sunca 
\ 


£\ 
1630 1625 1620 1615 


Sl. 7. Zimske izokrone izlaska i zalaska Sunca na području Hrvatske (20. 
prosinca) 
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npr., dijeljenjem kuta ws sa 15 dobije 5,20 sati, to znači da 
Sunce izlazi u 12— 5,20 = 6,80 sati (6h 48 min), a zalazi u 
12+ 5,20 = 17,20 sati (17h 12min). Na sl. 6 i 7 vide se 
vremena Sunčeva izlaska i zalaska na području Hrvatske 23. 
lipnja i 20. prosinca. 


Dnevno trajanje insolacije 


Doba godine 
SI. 8. Moguće trajanje insolacije na trima sjevernim zemljopisnim širinama 


Trajanje sunčanog dana (trajanje potencijalne insolacije) 
jednako je dvostrukom kutu izlaska, odnosno zalaska Sunca 
izraženom satima, tj. kutom podijeljenim sa 15, pa je trajanje 
sunčanog dana 


2 
t= 15 d10c0s (— tan ptan 6). (9) 


Na sl. 8 prikazano je trajanje sunčanog dana u područjima 
na sjevernim zemljopisnim širinama od 41,0%, 43,5% i 46,0“. 
Pokazuje se da je zimi u južnijim područjima trajanje 
sunčanog dana duže nego u sjevernijima, ali je ljeti to trajanje 
duže u sjevernijim nego u južnijim područjima. 


Ekstraterestričko zračenje na horizontalnu plohu iznad 
mjesta promatranja na Zemljinoj površini ovisi o solarnoj 
konstanti, deklinaciji, satnom kutu Sunca, visini Sunca, 
zemljopisnoj širini i rednom broju dana u godini. 

Gustoća ekstraterestričke dozračene snage (W/m) na 
horizontalnu plohu određuje se izrazom 


Edn) = (1 + 0,033 cos (10) 


360*n sin 
TE aii 
gdje je a kut visine Sunca. Integriranjem toga izraza po 
vremenu od izlaska do zalaska Sunca dobiva se dnevna 
gustoća ekstraterestričke dozračene energije (ozračenost, 
ekspozicija) na horizontalnu plohu H4 (Ws/m?) za n-ti dan u 
godini: 


Tablica 2 
PROSJEČNA DNEVNA GUSTOĆA EKSTRATERESTRIČKE DOZRA- 
ČENE ENERGIJE NA HORIZONTALNU PLOHU U OVISNOSTI O 
GEOGRAFSKOJ ŠIRINI 


Gustoća ekstraterestričke dozračene energije H,, kW h/m? 


RZEAFAKRENEZEH 
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6400 
H = mil + 0,033 cos Ž 


60%n) 

365 / 

DIVE so : 

*| 577 0ssin psind + sin owscospcos6], (11) 
360 

gdje je os satni kut izlaska (zalaska) Sunca izražen u 

stupnjevima. 

Mjesečni prosjeci dnevne gustoće ekstraterestričke dozra- 
čene energije na horizontalnu plohu (kWh/m") za svaki 
mjesec u godini na zemljopisnim širinama od 41* do 48% N 
nalaze se u tabl. 2. 

Prizemno Sunčevo zračenje. Kao što je već spomenuto, na 
putu kroz atmosferu Sunčevo zračenje slabi jer se apsorbira 
zbog interakcije s plinovima i vodenom parom i jer se 
raspršuje na molekulama plinova i česticama prašine. Zato 
Sunčevo zračenje dospijeva do Zemljine površine kao izravno 
i kao raspršeno zračenje. Izravno (direktno) zračenje dolazi 
izravno sa Sunca, a raspršeno (difuzno) zračenje, koje je 
nastalo raspršenjem izravnog zračenja u atmosferi, dolazi iz 
svih smjerova neba. Prema tome, ukupna (globalna) dozra- 
čena snaga Eg na Zemljinoj površini sastoji se od izravne (E;) 
i raspršene (Ep) dozračene snage, pa je 

Eg=E,+Ez. (12) 

Podaci o Sunčevu zračenju dobivaju se mjerenjem. Time 
se bavi posebna grana meteorologije, aktinometrija. Za 
praktično iskorištavanje Sunčane energije važni su podaci o 
trajanju insolacije, ukupnoj dozračenoj snazi na horizontalnu 
plohu i difuznoj dozračenoj snazi na horizontalnu plohu. 

Trajanje insolacije, tj. vrijeme kad izravno Sunčevo 
zračenje dopire do Zemljine površine, odnosno do horizon- 
talne plohe mjernog uređaja, mjeri se heliografom. Takvi se 
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podaci bilježe na brojnim mjestima u Hrvatskoj. Iako 
heliograf daje samo podatke o tome ima li ili nema izravnog 
zračenja, a ne daje podatke o dozračenoj energiji, ipak se, 
ako nema drugih podataka, iz podataka o trajanju insolacije 
može procijeniti dozračena energija. 

Postoje različite vrste heliografa, a najpoznatiji je Camp- 
bell-Stokesov heliograf koji iskorišćuje toplinsko djelovanje 
Sunčeva zračenja. Sastoji se od prozirne staklene kugle koja 
fokusira Sunčevo zračenje na papirnu vrpcu. Kad Sunce sja, 
na papirnoj vrpci ostaje trag od spaljivanja papira. Naprotiv, 
kad Sunce zađe za oblake ili je intenzivnost izravnog zračenja 
premalena, na papiru ne ostaje trag. 


Piranometri su instrumenti koji mjere Sunčevo zračenje 
koje upada iz prostornog kuta 2m na njihovu ravnu plohu za 
primanje zračenja. Oni se, dakle, upotrebljavaju za mjerenje 
ukupnog Sunčeva zračenja. Obično se postavljaju tako da im 
ploha primanja bude horizontalna. 


Piranometara ima dvije vrste. Jedni su toplinski detektori 
koji se djelovanjem Sunčeva zračenja zagrijavaju, pa se 
pojavljuje termoelektrični efekt (v. Termoelektrične pojave), 
odnosno toplinska ekspanzija, te se mjerenjem tih pojava 
može posredno mjeriti intenzivnost Sunčeva zračenja. Druga 
su vrsta poluvodički piranometri u kojima upadno zračenje 
uzrokuje fotonaponski efekt. 

Ako se Sunčev disk zasjeni tako da do plohe piranometra 
za primanje zračenja ne može doprijeti izravno Sunčevo 
zračenje, piranometar će registrirati raspršeno zračenje neba. 


Ukupno Sunčevo zračenje na horizontalnu plohu mjeri se 
u svim stanicama, dok se raspršeno zračenje mjeri samo u 
nekima. Podaci o tim mjerenjima objavljuju se u stručnim 
publikacijama. 


Tablica 3 
PROSJEČNA SATNA GUSTOĆA DOZRAČENE ENERGIJE U SPLITU (1964-1977) 


Gustoća dozračene energije H prema mjesecima, \W h/m? 


1 = s: = = 


Tablica 4 
PROSJEČNA SATNA GUSTOĆA DOZRAČENE ENERGIJE U ZAGREBU (1958-1967) 


Doba 
dana 


Gustoća dozračene energije H prema mjesecima, W h/m? 


MNESESENKAKAKNKIKI 
me . . Z 1 1 19 14 3( - a s - 


# - a - s 7 17 14 2| - z - z 
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Registracijom ukupnog zračenja pomoću piranometra 
dobivaju se podaci o dozračenoj energiji za svaki sat u danu. 
Taj se podatak može smatrati i snagom zračenja za taj sat 
ako se pretpostavi da je intenzivnost zračenja u toku toga 
sata bila konstantna. Ako se zbroje energije dozračene u svim 
satima dana, dobivaju se dnevne dozračene energije. U tabl. 
3 i 4 nalaze se podaci o prosječnim gustoćama dozračene 
energije u satu za svaki mjesec u godini u Splitu (prosjek za 
razdoblje 1964-1977) i u Zagrebu (1958-1967). U tim se 
tablicama nalaze i podaci o prosječnim dnevnim gustoćama 
dozračene energije. 

Tablica 5 


PROSJEČNA MJESEČNA GUSTOĆA DOZRAČENE ENERGIJE NA 
HORIZONTALNU PLOHU 


Mjesec Gustoća dozračene energije H prema mjestima, kW h/m? 
Split Zagreb Ljubljana 
I. 55,73 31,78 23,25 
II. 76,76 51,13 43,17 
IH. 123,50 83,70 79,25 
IV. 154,95 123,27 109,17 
V. 200,32 165,97 151,56 
VI. 215,94 171,78 151,68 
VII. 218,83 183,06 164,49 
VIII. 192,63 161,20 134,33 
IX. 144,63 116,70 98,34 
X. 109,03 71,39 62,00 
XI. 64,05 30,88 29,26 
XII. 49,35 22,88 18,94 
Godišnje 1605,72 1213,74 1065,49 


Na temelju tih podataka može se izračunati mjesečna i 
godišnja gustoća dozračene energije na horizontalnu plohu 
(tabl. 5). Ako se poznaju podaci za niz mjernih stanica, mogu 
se nacrtati krivulje koje povezuju mjesta jednake godišnje 
gustoće dozračene energije (sl. 9). Slika sadrži podatke o 
prosječnoj dnevnoj gustoći dozračene energije (Wh/m?), pa 
ih treba pomnožiti brojem dana u godini da bi se dobila 
prosječna godišnja gustoća dozračene energije. Prema tome, 
u našoj zemlji godišnja gustoća dozračene energije iznosi 
1060--:1600 kW h/m?. Najmanja je gustoća dozračene energije 
u sjeverozapadnom, a najveća u jugoistočnom dijelu zemlje. 

Prosječno mjesečno i godišnje trajanje insolacije za niz 
mjesta sadrži tabl. 5, a prosječno trajanje insolacije po 
tjednima u Zagrebu i Splitu sl. 10. 


SL. 9. Godišnje izoenergijske krivulje na tlu Hrvatske (navedene su brojčane 
vrijednosti prosječne dnevne gustoće dozračene energije u Wh/m?) 


Izravno i raspršeno zračenje na horizontalnu plohu. U 
meteorološkim stanicama najčešće se registrira gustoća 
ukupne dozračene energije na horizontalnu plohu (77). Da bi 
se detaljnije analiziralo iskorištavanje Sunčeva zračenja, 
potrebno je ukupno zračenje rastaviti na izravnu (Hy) i 
raspršenu (Zp) gustoću dozračene energije. Za rastavljanje 
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Dnevno trajanje insolacije 


1 10. 20. 30. 40. 
Redni broj tjedana u godini 


50.52. tjedan 


SL. 10. Prosječno stvarno dnevno trajanje insolacije u Zagrebu 
(1931-1960) i Splitu (1946-1975) 


ukupnog zračenja upotrebljava se Liu-Jordanov postupak, 
prilagođen našim prilikama. 

Postoji nekoliko empirijskih izraza za proračun omjera 
raspršene komponente (Hg) i ukupne dnevne gustoće dozra- 
čene energije (H) na horizontalnu plohu od kojih je 
najjednostavnija 


H 

K= 57 =a+bki, 
gdje je Kr=H/H4, omjer prozračnosti određen omjerom 
gustoća prizemne (H) i ekstraterestričke (Hy) dozračene 
energije na horizontalnu plohu. Koeficijenti u izrazu (13), 
prilagođeni prilikama na našem području, iznose a=1,02 i 
b=1,121. Kad se računaju trenutne, odnosno satne vrijedno- 
sti, korelacije su nešto drugačije. 

Vrijednosti Hy za Split prikazane su na sl. 11. To se 
zračenje mijenja u toku godine, pa kad se određuju mjesečne 
vrijednosti, dovoljno je točno ako se računa sa zračenjem u 
15. danu promatranog mjeseca. Kad se, međutim, određuje 
dnevna gustoća dozračene energije, potrebno je uzeti u obzir 
dnevne promjene gustoće ekstraterestričke dozračene snage. 

Gustoća će izravno dozračene energije biti jednaka razlici 
između gustoća ukupne i raspršene dozračene energije, pa je 


H=H-H. (14) 


Sve to, dakako, vrijedi za zračenje na horizontalnu plohu, 
ali to su također polazni podaci i za određivanje dozračene 


(13) 


e 


Dnevna gustoća ekstraterestričke 
dozračene energije, H, 


m 


ITOM IVOVO OVI. VII. VIII. IX. X. XI. XI. mjesec 
Doba godine 


SI. 11. Dnevna gustoća ekstraterestričke dozračene energije Hy na 
horizontalnu plohu iznad Splita u toku godine 
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energije na plohu koja prati Sunčevo gibanje i na plohu 
okrenutu prema jugu koja s horizontalnom zatvara oštri kut. 
Zračenje na plohu koja prati Sunčevo gibanje. Ako ploha 
prati Sunčevo gibanje tako da u svakom trenutku Sunčeve 
zrake padaju na nju okomito, gustoća će izravno dozračene 
snage na takvu pomičnu plohu iznositi 
Ej 


Eqn = 1 
"sina" (15) 


gdje je a visina Sunca određena izrazom (4), a gustoća se 
raspršene dozračene snage na takvu plohu određuje pomoću 
izraza 


90" — a 
oro 


Epu = Ep cos? (16) 
pa je ukupna gustoća dozračene snage na plohu koja prati 
Sunčevo gibanje zbroj gustoća dozračenih snaga En (15) i 
Ep (16). Pri tome je zanemareno odbijeno zračenje koje 
ploha prima od tla i okolnih predmeta. 

Upotrebom plohe koja prati Sunčevo gibanje, kao što se 
vidi prema sl. 12, mnogo se više povećava izravna komponenta 
zračenja u zimskim nego u ljetnim mjesecima, jer je u 
zimskim mjesecima Sunce nisko, pa je upadni kut na 
horizontalnu plohu malen. Upotrebom takve plohe koja prati 
Sunčevo gibanje u svim se mjesecima smanjuje raspršeno 
zračenje koje dopire na pomičnu plohu, jer na takvu plohu 
dopire raspršeno zračenje samo s dijela neba. Taj je dio neba 
to manji što je ploha okomitija na horizontalu, a ona je to 
okomitija što je Sunce niže. Zbog toga je i smanjenje 
raspršenog zračenja najveće u zimskim mjesecima. 


1,0 


0,75 


1. 1. NIIV. OV. OVI. VILVIIL IX. X. XI XII. mjesec 
Doba godine 


SI. 12. Vrijednosti funkcija kuta a potrebnih za određivanje 
izravne i raspršene komponente zračenja na plohu koja prati 
Sunčevo gibanje. Krivulje vrijede za Split 


1,0, 


e 
in 


UI.IV. OV. OVI. VILVIII IX. X. XI. XII. mjesec 
Doba godine 
SI. 13. Granična vrijednost ukupne dnevne gustoće dozračene 


energije na horizontalnu plohu kad je ta energija jednaka 
dozračenoj energiji na plohu koja prati Sunčevo gibanje 


SUNČANA ENERGIJA 


Zbog svega toga, kad je ukupna dozračena snaga malena, 
a to je obično kad izravno dozračena snaga ima malu, a 
raspršena relativno veliku vrijednost, može prevladati smanje- 
nje raspršene nad povećanjem izravne dozračene snage. 
Prema tome, postoji neka ukupna đozračena snaga, koja se 
može nazvati graničnom ukupnom dozračenom snagom, uz 
koju je ukupna dozračena snaga na plohu koja prati gibanje 
Sunca jednaka ukupnoj dozračenoj snazi na horizontalnu 
plohu. 

Na sl. 13 prikazana je ovisnost graničnoga ukupnog 
ozračenja o godišnjem doba. Ta granična dozračena energija 
ima male vrijednosti u zimskim, a velike u ljetnim mjesecima. 


Ako je, dakle, stvarno ukupna dozračena energija manja 
od granične, dozračena će energija na plohu koja prati 
Sunčevo gibanje biti manja od dozračene energije na horizon- 
talnu plohu. Tako se usmjeravanjem plohe prema Suncu još 
više smanjuje ionako mala dozračena energija u zimskim 
mjesecima. 

Zračenje na kosu nepomičnu plohu. Ako nema mjernih 
podataka o zračenju na kosu nepomičnu plohu, potrebno je 
intenzivnost zračenja izračunati iz podataka aktinometrijskih 
mjerenja za to područje. 

Prema metodi koju su razvili B. Y. H. Liu, R. C. Jordan 
i S. A. Klein može se iz podataka o Sunčevu zračenju na 
horizontalnu plohu izračunati srednja dnevna gustoća dozra- 
čene energije na kosu nepomičnu plohu. 

Ukupna energija Sunčeva zračenja koja dopire do kose 
plohe Ey sastoji se od tri komponente: od izravnoga Sunčeva 
zračenja koje upada na plohu, od raspršenoga zračenja dijela 
neba koji se nalazi iznad plohe i od zračenja odbijenog od 
tla i okolnih predmeta. 

Omjer između gustoća izravno dozračene snage na kosu 
plohu Ex i na horizontalnu plohu Eiu može se prikazati 
izrazom 


Ew Cos  Cos&%x 
= = = R 
Em  Cos&u X (7) 


gdje je 8x kut upada Sunčevih zraka na kosu plohu (između 
zrake i okomice na plohu), a visina Sunca, &, kut upada 
Sunčevih zraka na horizontalnu plohu. Ako je kosa ploha 
okrenuta prema jugu, faktor R, može se izračunati pomoću 
izraza 


sin a 


cos 8 _ cos(gp— B)cos8cos aw + sin(p — B)sin& 


R= JE 
: cos pcos 6cos w + sin psin 6 


18 
sin a (18) 
gdje je # zemljopisna širina, & deklinacija Sunca, ow satni kut 
Sunca, a B kut plohe prema horizontali. 

Nakon integracije i proračuna presjeka dobiva se srednja 
vrijednost dnevne gustoće izravno dozračene energije na kosu 
plohu H;x koja se može prikazati izrazom 

Hx=RiH,, (19) 
gdje je R, omjer između Hui srednje vrijednosti dnevne 
gustoće izravno dozračene energije na horizontalnu plohu #7; 
u pojedinim mjesecima. 

Gustoća raspršene dozračene energije na kosu plohu 7px 
razlikuje se od one na horizontalnu plohu AH, jer kosa ploha 
ne dobiva zračenje iz hemisfere iznad tla nego samo iz jednog 
njezina dijela. Ako se pretpostavi da je difuzno zračenje neba 
izotropno, dio toga zračenja koji dopire do kose plohe 
razmjeran je prostornom kutu pod kojim se nebo vidi s kose 
plohe, pa je 


(20) 


Na kosu plohu djeluje i zračenje odbijeno od tla i okolnih 
predmeta. Ako je o refleksijski faktor, gustoća dozračene 
energije na kosu plohu od reflektiranog zračenja iznosi 
— 1-—cosb 

8. A 


(21) 


Hoxk=e 
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gdje je H ukupna gustoća dozračene energije na horizontalnu 
plohu, koja je jednaka zbroju izravne i raspršene dozračene 
energije. Obično se računa da je 0=0,2. 

Ukupna gustoća dozračene energije na kosu plohu jednaka 
je zbroju zračenja određenih izrazima (19), (20) i (21). Ako 
se u (19) uvrsti Hr=H — Hg, ukupno se zračenje na kosu 
plohu može odrediti iz izraza 


Hg 1+cosB 
B-mli-2 "JR+ ra ZLE 


(22) 


Tabl. 6 sadrži podatke za gustoću dozračene energije na 
kosu plohu u Splitu i Zagrebu. Kutovi nagiba kosih ploha 
jednaki su zemljopisnim širinama. Takvi se nagibi izabiru kad 
se želi iskorištavati sunčano zračenje u toku cijele godine. 


Tablica 6 
DNEVNA GUSTOĆA DOZRAČENE ENERGIJE NA 
KOSU PLOHU POD KUTOM f= o 


Gustoća dozračene energije H;, kW h/m? 


BOAOBROODORALA BA 


2 
4,0 
4,8 
5,3 
5,9 
6,1 
6,1 
6,1 
5:4 
5,2 
3,6 
3,0 


I kad se upotrebljava kosa nepomična ploha, postoji neka 
granična ukupna dozračena snaga na horizontalnu plohu HG 
pri kojoj je ta dozračena snaga jednaka dozračenoj snazi na 
kosu nepomičnu plohu. Kad je ukupna dozračena snaga na 
horizontalnu plohu manja od granične, ukupna će dozračena 
snaga na nagnutu plohu biti manja od one na horizontalnu 
plohu. 

Da bi se odredila prosječna granična vrijednost gustoće 
ukupne dozračene energije, postavlja se da je R=1, pa se 
pomoću izraza (13) i (22) dobiva granična energija 


H=H, 1+(a-1)R:—0,5a(1 + cosB) — 0,50(1 - cosf)- 
b[0,5(1 + cos) — Ri] 


(23) 


Na sl. 14 prikazane su granične vrijednosti ukupno 
dozračene energije za kutove nagiba kose plohe od 15“, 30* 
i 45%. Vidi se da granične vrijednosti u ljetnim mjesecima 
naglo rastu s povećanjem kuta nagiba, pa je u oblačnim 
danima praktički cijele godine dozračena energija na kosu 
plohu manja nego na horizontalnu, i to je manja što ploha 
zatvara veći kut s horizontalom. 


Primjer karakteristika zračenja. Za ilustraciju karakteri- 
stika zračenja poslužili su podaci o ukupnoj dozračenoj 
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Granična dnevna gustoća dozračene energije 


1. Ni IV. Vo OVI. VILVIII IX. X. XI. XII. mjesec 
Doba godine 


Sl. 14. Granična vrijednost ukupne dnevne gustoće dozračene 
energije na horizontalnu plohu kad je ta energija jednaka 
dozračenoj energiji na kosu plohu pod kutom B 


sunčanoj energiji registrirani u meteorološkoj stanici na 
Marjanu u Splitu, dakle na području gdje je, u usporedbi s 
većinom drugih područja, trajanje insolacije vrlo povoljno 
(tabl. 7). 

Na sl. 15 prikazane su, za razdoblje od 1958. do 1979. 
godine, godišnje gustoće dozračene energije na plohu koja 
prati Sunčevo gibanje (gornja krivulja) i na horizontalnu 
plohu (donja krivulja). Maksimalna godišnja gustoća dozra- 
čene energije na horizontalnu plohu u najpovoljnijoj godini 
iznosila je 1690,27 kW h/m?, odnosno 114,4% od prosjeka, a 


u// 4 2 27) 


Godišnja gustoća dozračene energije 


0 25 50 75 
Vjerojatnost pojave 
Sl. 15. Godišnja gustoća dozračene energije na horizon- 
talnu plohu (donja krivulja) i na plohu koja prati Sunčevo 
gibanje (gornja krivulja) na Marjanu u Splitu od 1958. do 
1979. godine 


Tablica 7 
STVARNO TRAJANJE INSOLACIJE (1950-1971) 


Nadmorska 
visina 


Hvar 


Split 
Sarajevo 
Zagreb 
Kredarica 
Ljubljana 
Bjelašnica 
Zenica 


GO 


PASA SA NEE) 
nanoJvoo 


mhD=b=m=ha 


Dnevno trajanje insolacije po mjesecima, sati/dan 


zimsko ljetno diši 
IV. VI. | VIL | VIII. | IX. XI. | XII. | (XI (Ve IX) | godišnje 


Ukupno trajanje insolacije, sati 
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u najnepovoljnijoj godini 1038,83 kW h/m*, odnosno 70,3% 
od prosjeka. Još su veća odstupanja od prosječne godišnje 
gustoće dozračene energije na plohu koja prati Sunčevo 
gibanje. Tada je u najpovoljnijoj godini gustoća dozračene 
energije iznosila 2095,80 kW h/m?, odnosno 119,1% od prosje- 
ka, a u najnepovoljnijoj godini 1118,20 kWh/m?, odnosno 
63,5% od prosjeka. To znači da se upotrebom ploha koje 
prate Sunčevo gibanje povećava ovisnost dozračene energije 
o vremenskim prilikama, pogotovo u godinama s mnogo 
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Dani po opadajućim vrijednostima 
SI. 16. Dnevna gustoća dozračene energije na horizontalnu plohu 
(donja krivulja) i na plohu koja prati Sunčevo gibanje (gornja 
krivulja) na Marjanu u Splitu u siječnju, ožujku i svibnju 1973. i 
1974. godine 
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Dani po opadajućim vrijednostima 


Si. 17. Dnevna gustoća dozračene energije na horizontalnu plohu 

(donja krivulja) i na plohu koja prati Sunčevo gibanje (gornja 

krivulja) na Marjanu u Splitu u veljači, travnju i lipnju 1973. i 
1974. godine 


SUNČANA ENERGIJA 


oblačnih dana, jer je tada udio raspršenog zračenja velik, a 
samo dio toga zračenja dopire do plohe koja prati Sunčevo 
gibanje. Iz navedenih se podataka vidi da se dozračena 
energija na plohu koja prati Sunčevo gibanje mnogo više 
povećava u godinama s dosta sunčanih dana nego u godinama 
s dosta oblačnih dana. Tako u najpovoljnijoj godini povećanje 
dozračene energije iznosi 24,0%, a u najnepovoljnijoj godini 
samo 7,6%. 

Za prilike u promatranom razdoblju u Splitu prosječna se 
godišnja dozračena energija upotrebom plohe koja prati 
Sunčevo gibanje povećavala za 19,1%, a upotrebom kose 
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Dani po opadajućim vrijednostima 

SI. 18. Dnevna gustoća dozračene energije na horizontalnu plohu 

(donja krivulja) i na plohu koja prati Sunčevo gibanje (gornja 

krivulja) na Marjanu u Splitu u srpnju, rujnu i studenom 1973. i 
1974. godine 
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Dani po opadajućim vrijednostima 
Sl. 19. Dnevna gustoća dozračene energije na horizontalnu plohu 
(donja krivulja) i na plohu koja prati Sunčevo gibanje (gornja 
krivulja) na Marjanu u Splitu u kolovozu, listopadu i prosincu 
1973. i 1974. godine 


SUNČANA 


nepokretne plohe za 14,7% u usporedbi s dozračenom 
energijom na horizontalnu plohu. Iz toga se može zaključiti 
da upotreba plohe koja prati Sunčevo gibanje nema tolikih 
prednosti kako bi se moglo pomisliti, pogotovo kad se uzmu 
u obzir troškovi uređaja za usmjeravanje tih ploha. Čini se, 
zbog toga, da je povoljnije upotrijebiti nepomičnu kosu plohu 
nego plohu koja prati Sunčevo gibanje, iako se na nepomičnu 
kosu plohu dozračuje 96,3% od energije što se dozračuje na 
plohu koja prati Sunčevo gibanje. 
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Promjene su dnevne dozračene energije u Splitu u 1973. 
i 1974. godini za pojedine mjesece (podaci su za obje godine 
poredani po opadajućim vrijednostima) prikazane na sl. 
16:::19. Opaža se da minimalna dozračena energija može 
postati vrlo malena i u ljetnim mjesecima. Omjer je minimalne 
i prosječne dnevne dozračene energije obično manji u 
zimskim nego u ljetnim mjesecima, jer je u zimskim 
mjesecima mnogo vjerojatnija pojava potpuno oblačnih dana. 
Nasuprot tome, omjer je maksimalne i prosječne dnevne 
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SI. 20. Srednja satna gustoća dozračene snage na horizontalnu plohu na Marjanu u Splitu u siječnju, veljači, ožujku i travnju 
1974. godine; prosječne mjesečne vrijednosti u danu najveće i u danu najmanje dozračene energije 
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MAKS. 7,02 kWh/m? 
PROSJ. 5,89 kWh/m? 
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SI. 21. Srednja satna gustoća dozračene snage na horizontalnu plohu na Marjanu u Splitu u svibnju, lipnju, srpnju i kolovozu 
1974. godine; prosječne mjesečne vrijednosti u danu najveće i u danu najmanje gustoće dozračene energije 
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dozračene energije u zimskim mjesecima veći nego u ljetnima, 
jer se zimi rjeđe pojavljuju sunčani dani. 

Prema podacima o dnevnim dozračenim energijama vrlo 
je velik raspon između maksimalne i minimalne dnevne 
dozračene energije, pa to pokazuje da je neopravdano 
energetske analize zasnivati na prosječnim dnevnim vrijedno- 
stima, čak i kad se zanemare promjene ozračenja u toku dana. 


RUJAN LISTOPAD 


MAKS. 5,94 kWh/m? 
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ENERGETSKO ISKORIŠTAVANJE SUNČEVA 
ZRAČENJA 


Sunčevo se zračenje može energetski iskoristiti za dobiva- 
nje niskotemperaturne i visokotemperaturne topline, te za 
neposrednu konverziju u električnu energiju. Niskotempera- 
turna toplina upotrebljava se za pripremu tople vode, za 
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Sl. 22. Srednja satna gustoća dozračene snage na horizontalnu plohu na Marjanu u Splitu u rujnu, listopadu, studenom i 
prosincu 1974. godine; prosječne mjesečne vrijednosti u danu najveće i u danu najmanje gustoće dozračene energije 


Za ilustraciju dnevne promjene intenzivnosti zračenja 
prikazani su dnevni dijagrami dozračene snage u Splitu za 
prosječni dan u mjesecu, te za dane s najvećom i najmanjom 
dozračenom energijom (sl. 20---22). Na dijagramima se vide 
vrlo velike oscilacije, te dnevno dozračena energija i raspored 
dozračene snage u toku dana. 

Na temelju podataka o prosječnim satnim gustoćama 
dozračene snage može se odrediti godišnja krivulja trajanja 
dozračene snage (sl. 23). Ta je krivulja određena na temelju 
satnih podataka o gustoćama dozračene snage u 1973. i 1974. 
godini. Maksimalna gustoća dozračene snage iznosi 953 W/m? 
i ona se pojavljuje samo u toku dva sata u godini. Trajanje 
razdoblja zračenja, pa i najmanje intenzivnosti, iznosi 4562 
sata godišnje, odnosno 52,08% od godine. Dozračena snaga 
koja je jednaka polovici maksimalne, ili je veća od nje, može 
se ostvariti u toku 1395 sati godišnje, odnosno u toku 15,9% 
trajanja godine. 
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Sl. 23. Godišnja krivulja trajanja ozračenja ukupnog 
zračenja na horizontalnu plohu na Marjanu u Splitu 1973. 
i 1974. godine 


grijanje prostorija ili za njihovo hlađenje. Pomoću visokotem- 
peraturne topline može se proizvoditi mehanička energija pa 
zatim i električna energija. Danas najveće značenje ima 
niskotemperaturno iskorištavanje Sunčeva zračenja. 


Niskotemperaturno iskorištavanje Sunčeva zračenja 


Ravni kolektor (sl. 24) najjednostavniji je uređaj za 
pretvaranje Sunčeva zračenja u toplinu. To je najvažniji dio 
uređaja za grijanje vode i prostorija. 

Sunčevo zračenje prodire u kolektor kroz jednu ili dvije 
prozirne, obično staklene ploče da bi bilo apsorbirano u 
apsorberu. Apsorber je metalna ploča na koju je nanesen crni 
sloj tvari velikog faktora apsorpcije za upadno Sunčevo 
zračenje. Apsorbirana energija zračenja pretvara se u unutra- 
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Si. 24. Skica ravnog kolektora 
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šnju toplinsku energiju, pa se ploča apsorbera zagrije na 
temperaturu od 50-100 *C. U apsorberu je sustav cijevi 
kojima protječe radni fluid (najčešće voda) na koji prelazi 
apsorbirana energija kao toplina. Dio se apsorbirane topline 
gubi u okoliš. Prozirne ploče (prozor kolektora) i apsorber 
sa sustavom cijevi nalaze se u metalnom kućištu koje je 
toplinski izolirano sa stražnje i s bočnih strana da bi se što 
više smanjili toplinski gubici. Kolektor treba da što bolje 
apsorbira dozračenu energiju, da ima što manje toplinske 
gubitke i da što bolje prenosi toplinu iz apsorbera u radni 
medij. 

Staklo je najprikladniji materijal za prozore kolektora, a 
mogu se upotrijebiti i neki od polimernih materijala. Najčešće 
se upotrebljava staklo debljine 3:5 mm. Prozirni materijal 
za prozore kolektora treba da ima što veći transmisijski faktor 
(T) za područje Sunčeva spektra (valne duljine 0,3--:2 um), a 
što manji za toplinsko zračenje koje emitira apsorber (valne 
duljine veće od 2 um). Staklo ima upravo takva svojstva; ono 
je propusno (transmisijski faktor T=0,9) za gotovo cijeli 
Sunčev spektar, a praktički nepropusno za infracrveno 
zračenje (sl. 25). Zbog toga Sunčevo zračenje na putu do 
apsorbera lako prolazi kroz stakleni prozor, a infracrveno 
zračenje što ga emitira ugrijani apsorber ne može izići iz 
kolektora, nego se apsorbira i reflektira na staklenom prozoru. 
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Sl. 25. Ovisnost faktora transmisije stakla o valnoj 
duljini zračenja 


Transmisijski je faktor stakla to veći što su manji 
refleksijski i apsorpcijski faktor stakla. Refleksijski faktor 
ovisi o indeksu loma i o kutu upada sunčanih zraka. 
Apsorpcija u staklu ovisi o sastavu stakla (u prvom redu o 
udjelu željezo-oksida u staklu) i o duljini puta sunčanih zraka 
kroz staklo. Ovisnost transmisijskog faktora o upadnom kutu 
zračenja za staklo debljine 4mm prikazana je na sl. 26. 
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SI. 26, Ovisnost faktora transmisije stakla o 
upadnom kutu snopa zračenja 


Djelotvornost apsorbera ovisi o sposobnosti da apsorbira 
zračenje kraćih valnih duljina, koje prevladava u Sunčevu 
spektru, te o sposobnosti da slabo emitira zračenje duljih 
valnih duljina (infracrveno zračenje) što ga emitira ugrijani 
apsorber. Bilo bi, dakle, poželjno imati takve selektivne 
apsorbere koji bi dobro apsorbirali Sunčevo zračenje, a slabo 
emitirali infracrveno zračenje. Upotrebom takvih apsorbera 
smanjili bi se toplinski gubici, povećala temperatura apsorbera 
i povećala djelotvornost energetske konverzije. Za postizanje 
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selektivnih svojstava apsorbera osobito su pogodni slojevi 
crnog kroma ili crnog nikla naneseni na površinu metalnog 
apsorbera. 

Kad se određuju selektivna svojstva apsorbera, obično se 
mjeri faktor refleksije u ovisnosti o valnoj duljini (Q,), pa se 
pomoću relacija aqa=1— Qi &=a, određuje apsorpcijski a 
i emisijski faktor g. Na sl. 27 prikazana je ovisnost faktora 
refleksije o valnoj duljini za tri selektivna apsorbera. 


BE L g 


1,0 


pne 
ii Li | 
D ua 
u 
u 
E 7 
2 
z 04 
ž M 
Ž 
: | mas kiki 


0 2 + 6 10 12 14 16 20 
Valna di A 
Sl. 27. Ovisnost faktora refleksije selektivnog apsorbera o valnoj 


duljini zračenja za tri selektivna apsorbera 


25 um 


Prijenos topline iz apsorbera na radni medij ovisi o 
konstrukciji kolektora te o vrsti i brzini strujanja radnog 
medija. Brzina strujanja kapljevine kroz kolektor iznosi 
0,01-::0,03 L/s. 

Toplinska energija što je ravni kolektor predaje radnom 
mediju koji njime protječe jednaka je apsorbiranoj energiji 
zračenja umanjenoj za toplinske gubitke. Toplinska snaga 
dobivena iz kolektora iznosi 


do 
dt 


gdje je Ac površina kolektora, 7 transmisijski faktor prozora 
kolektora, a apsorpcijski faktor apsorbera, E gustoća dozra- 
čene snage na kolektoru (Wm"?), k koeficijent ukupnih 
gubitaka (Wm-?K-!), 7, temperatura radnog medija, a T, 
temperatura okolnog zraka. Faktor prijenosa topline Fe iz 
apsorbera na radni NE može se izračunati pomoću izraza 


kFA 
Fae= KA Fe l1-eo(- e \| 


gdje je m protok radnog medija (kg/s), c specifični toplinski 
kapacitet (IJkg-'K“'), A površina kolektora (m?), a F 
geometrijski faktor ovisan o izvedbi kolektora. Faktor F 
uvijek je manji od jedan. Tipične su vrijednosti toga faktora 
0,8::+0,9 za kolektor s vodom kao radnim medijem, a —0,7 
za kolektor sa zrakom kao radnim medijem. 

Trenutna djelotvornost kolektora definira se omjerom 
između korisne toplinske snage (24) i dozračene snage 
zračenja E, pa je 


=FRAlraE -k(T,— T)], (24) 


(25) 


(26) 


n= Para kl u), 


E 


Ako se, međutim, želi izračunati efikasnost kolektora za neko 
razdoblje (dan, mjesec), upotrebljava se izraz 


id 
H > 


gdje je H dozračena energija Sunčeva zračenja na plohu 
kolektora za promatrano razdoblje. U izraz (27) uvrštavaju 
se srednje vrijednosti veličina za promatrano razdoblje. 
Prema tome, djelotvornost je kolektora to veća što je veći 
umnožak transmisijskog i a faktora, što je manja 
razlika temperatura 7, i T,, te što je intenzivnije Sunčevo 
zračenje. Najjednostavnije je prikazati djelotvornost kolek- 


n= Ba(ra-k (27) 
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tora omjerom (T4 — TE (sl. 28), jer se tada može aproksimi- 
rati pravcem. 
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Sl. 28. Tipične krivulje djelotvornosti za različite vrste kolektora 


Djelotvornost kolektora ovisi i o brzini vjetra na mjestu 
gdje je kolektor postavljen. Za ilustraciju te ovisnosti može 
poslužiti dijagram na sl. 29. 

Ravni se kolektori uglavnom upotrebljavaju u sustavima 
za grijanje vode u kućanstvu, za grijanje prostorija i za 
klimatizaciju. Obično se postavljaju na krovove zgrada, 
okrenuti prema jugu i nagnuti prema horizontali. Kolektori 
apsorbiraju izravno i raspršeno zračenje. Kut nagiba kolektora 
prema horizontali treba tako odabrati da kolektor bude 
najdjelotvorniji kad je energija koju daje kolektor najpotreb- 
nija. Obično se na našim zemljopisnim širinama odabire nagib 
od 40--:45". Strmiji je kolektor djelotvorniji zimi nego ljeti, 
a položitiji je djelotvorniji ljeti. 
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SI. 29. Djelotvornost ravnog kolektora s dvostrukim staklom u 
ovisnosti o gustoći dozračene snage i brzini vjetra 


800 W/m? 1000 


Solarni se sustavi proračunavaju simulacijom pomoću 
računala tako da se određuje rad sustava od sata do sata kroz 
dan, mjesec i godinu. Budući da su takve simulacije skupe i 
nepraktične, razvijene su jednostavnije metode za takve 
proračune. One se osnivaju na mjesečnim prosjecima dnevno 
dozračene energije na plohu kolektora. Pritom se mora uzeti 
u obzir da kolektor ne daje korisne topline kad je snaga 
zračenja manja od neke kritične snage. Ta se kritična snaga 
određuje iz uvjeta da je djelotvornost kolektora, prema izrazu 
(26), jednaka nuli, pa kritična snaga zračenja iznosi 


je: k(T— T) 
bk Ta j 


Ex (28) 
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Energija koju daje solarni sustav ne ovisi samo o prosječnoj 
dnevnoj dozračenoj energiji, već i o oscilacijama Sunčeva 
zračenja u toku dana i mjeseca. Te se oscilacije određuju 
samo za onaj dio zračenja koje ima snagu veću od kritične 
snage Ex. Ukupna energija dobivena iz kolektora određuje 
se pomoću izraza 


QO=AcFRTaHy P, (29) 


gdje je Q funkcija korisnosti kojom se uzimaju u obzir 
oscilacije zračenja u toku dana i mjeseca. Ona se određuje 
na temelju meteoroloških podataka ili pomoću relacija 
izvedenih simulacijom pomoću računala. 

Zagrijavanje vode Sunčevim zračenjem. Priprema tople 
vode za kućanstva, hotele, kampove i sl. najjednostavniji je 
i najrašireniji način iskorištavanja Sunčeva zračenja, jer je 
sustav za takvo iskorištavanje uspješan, jer su ulaganja 
relativno malena, a topla je voda potrebna u toku cijele 
godine. 

Takvi su se sustavi počeli upotrebljavati prije pedesetak 
godina, ali se njihova upotreba nije proširila jer su drugi oblici 
energije (električna energija, prirodni plin, loživo ulje) bili 
jeftiniji i udobniji. Nakon prvog poskupljenja sirove nafte 
(1973), a pogotovo nakon drugoga (1979), takvi se uređaji 
sve više upotrebljavaju, pa ih danas ima mnogo u više zemalja. 

Najjednostavniji uređaj za pripremu tople vode energijom 
Sunčeva zračenja radi na tzv. termosifonskom principu. Ravni 
je kolektor tada spojen sa spremnikom koji se nalazi iznad 
njega (sl. 30). Voda se zagrijava prolazeći kroz kolektor i 
cirkulira zbog razlike gustoće toplije vode na vrhu i hladnije 
vode na dnu sustava. Zbog toga je voda na vrhu spremnika 
toplija, pa se odatle odvodi do trošila. Voda se u spremniku 
može zagrijavati i pomoćnim uređajem za zagrijavanje koji 
se stavlja u rad kad je intenzivnost zračenja premalena ili kad 
je potrošak vode veći od trenutnog kapaciteta uređaja za 
grijanje vode pomoću Sunčeva zračenja. 
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Hladna 
vodovodna voda 


SI. 30. Termosifonski sustav za grijanje vode 


Prednost je toga sustava jednostavnost i cirkulacija vode 
bez upotrebe pumpe. Spremnik, međutim, mora biti postav- 
ljen iznad kolektora, i to najmanje 20 cm iznad njegova ruba. 

rotok je kroz kolektor malen (30-::40L/h po kvadratnom 
metru kolektora), i to, dakako, samo za vrijeme insolacije. 
Postoji, osim toga, opasnost od smrzavanja, koja se, međutim, 
može spriječiti upotrebom otopine antifriza ili ispuštanjem 
vode iz uređaja kad se očekuju niske temperature. Pri 
upotrebi antifriza potreban je poseban izmjenjivač topline, 
što komplicira izvedbu. 

Proizvode se termosifonski sustavi u kompaktnoj izvedbi 
sa spremnikom postavljenim neposredno iznad kolektora. 
Oni se jednostavno postavljaju na ravne krovove ili terase. 
Paralelnim spajanjem više takvih jedinica povećava se kapa- 
citet uređaja. 

Sve se više, međutim, upotrebljavaju uređaji s pumpom i 
prisilnom cirkulacijom vode. Tada spremnik ne mora biti 
iznad kolektora (može biti npr. smješten u podrumu), a 
protjecanje vode može biti brže. 

Postoje dva osnovna tipa takvih uređaja: s izmjenjivačem 
topline i bez njega. Izmjenjivač topline postavlja se u 
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kolektorski krug, pa medij koji protječe kroz kolektor nije 
isti kao medij u spremniku. To je pogodno za područja u 
kojima postoji opasnost od smrzavanja, jer se u kolektorskom 
krugu može upotrijebiti otopina antifriza. Ugradnjom izmje- 
njivača topline povećavaju se potrebne investicije i smanjuje 
se uspješnost sustava (za —15%). U uređaju bez izmjenjivača 
topline voda iz spremnika prolazi kroz kolektor gdje se 
zagrijava i zatim vraća u spremnik. Pumpa radi samo kad je 
temperatura vode u kolektoru viša od temperature vode u 
spremniku, pa se tako omogućuje hlađenje kolektora. To se 
postiže diferencijalnim termostatom koji uspoređuje tempera- 
turu vode na izlazu iz kolektora i temperaturu vode na dnu 
spremnika. Pumpa se uključuje kad je temperatura vode u 
kolektoru malo viša nego u spremniku, a isključuje se kad ta 
razlika temperatura postane vrlo malena. U svakom takvu 
uređaju mora postojati i pomoćni grijač (električna energija, 
plin, loživo ulje) kojim se dogrijava voda do potrebne 
temperature kad Sunčevo zračenje nije dovoljno. 

Na sl. 31 vidi se nekoliko uređaja za grijanje vode. U 
svima se tim sustavima voda dobavlja u kolektor pomoću 
pumpe s dna spremnika gdje je najniža temperatura vode, 
jer se tako postiže najveća djelotvornost uređaja. Uređaj na 
sl. 31a ima protočni pomoćni grijač velike snage, što je 
nedostatak takva uređaja. Drugi uređaj (sl. 31b) ima spremnik 
podijeljen na dva dijela, od kojih je drugi konvencionalni 
električni bojler gdje se voda, ako je potrebno, dogrijava. U 
trećem se uređaju (sl. 31c) pomoćni grijač nalazi u spremniku. 
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SI. 31. Izvedbe sustava za grijanje vode s pumpom. a protočni dodatni grijač, 
b dodatni grijač u posebnom spremniku, c dodatni grijač u spremniku vode 


Uredaj za grijanje vode za kućanstvo obično se sastoji od 
4---6 m? kolektorske površine i spremnika od 200---400 litara 
(50--:70 litara po kvadratnom metru kolektora). Potrebna je 
temperatura vode između 45 i 60*C. Obično se računa s 
dnevnim potroškom tople vode od 50-::60 litara po osobi, 
odnosno od 250:::300 litara po kućanstvu, što odgovara 
godišnjem potrošku energije od —4500 kWh. Solarni sustav 
u sjevernim kontinentalnim dijelovima Jugoslavije mogao bi 
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osigurati godišnje -2500 kWh s neselektivnim, a —3000 kWh 
sa selektivnim kolektorima. U jadranskom području solarni 
bi sustav mogao osigurati 20---25% više energije. 


Ekonomska opravdanost postavljanja uređaja za pripremu 
tople vode ovisi o intenzivnosti Sunčeva zračenja, o invensti- 
cijama za ugrađivanje cjelokupnog sustava, uključujući i 
uređaj za dodatno zagrijavanje vode, te o cijeni konvencional- 
nih oblika energije koji služe kao pomoćni izvori energije za 
grijanje vode. Posebno je povoljno postavljanje takvih 
uređaja u hotelima koji uglavnom rade za vrijeme ljetnog 
razdoblja, jer se tada veliki potrošak tople vode vremenski 
poklapa s intenzivnim Sunčevim zračenjem. To vrijedi i za 
kampove. 

Solarno grijanje prostorija može se ostvariti na više načina. 
Zagrijani se zrak iz kolektora ili neposredno iskorišćuje za 
zagrijavanje ili se provodi kroz spremnik napunjen sitnim 
kamenjem ili šljunkom koji služi kao spremište topline. U 
sustavima s vodom topla se voda neposredno dovodi u 
radijatore ili se toplom vodom zagrijava zrak kojim se griju 
prostorije. 

Kad se ugrađuje sustav za grijanje prostorija toplom 
vodom, on se obično kombinira s uređajem za grijanje vode 
(sl. 32). Za bilo kakav sustav solarnog grijanja prostorija 
potreban je dodatni grijač koji je tako dimenzioniran kao da 
nema solarnog uređaja za grijanje, kako bi se osiguralo 
grijanje i u najhladnijim danima kad obično nema insolacije. 
Potrošnja konvencionalnih oblika energije može se smanjiti 
akumuliranjem topline u spremniku, što, međutim, povećava 
investicije za ugrađivanje takva sustava za grijanje prostorija. 
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SI. 32. Jednostavni sustav za grijanje prostorija i pripremu tople vode 
pomoću Sunčeva zračenja za stan površine 140 m? 


Analize provedene za područja s povoljnom insolacijoni 
pokazuju da je za grijanje prostorija potrebno postaviti 
kolektore koji imaju 70-::80% površine stana. To pokazuje 
da je solarno grijanje prostorija prikladno za obiteljske kuće, 
jer u višekatnim kućama nema dovoljno površine na krovu 
za smještaj potrebnih kolektora. Postavljanje kolektora u 
prostoru oko kuće ne dolazi u obzir. 

Toplina potrebna za grijanje prostorija ovisi o klimatskim 
prilikama, termičkoizolacijskim svojstvima zgrade i željenoj 
temperaturi u grijanim prostorijama (v. Grijanje, TE 6. str. 
276). 

Udio solarnog grijanja u ukupno potrebnoj energiji za 
grijanje prostorija mnogo je manji nego sustava za grijanje 
vode, jer je grijanje prostorija najviše potrebno u razdobljima 
kad je intenzivnost Sunčeva zračenja malena. 


Može se zbog toga zaključiti da upotreba solarnog grijanja 
nema nade za širu primjenu. 

Pasivni solarni sustavi. Prostorije se mogu zagrijavati i 
pasivnim solarnim sustavom. U pasivnim se sustavima iskoriš- 
ćuju dijelovi zgrade za akumuliranje topline od Sunčeva 
zračenja, pa nema posebnih kolektora, a toplina se prenosi 
konvekcijom, vođenjem ili zračenjem. Katkada se mogu 
upotrijebiti i ventilatori da bi cirkulacija zraka bila brža i 
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bolja, ali je njihova funkcija nešto drukčija nego u aktivnim 
sustavima gdje je prisilna cirkulacija prijeko potrebna. U 
pasivnim sustavima solarnog grijanja elementi su zgrade 
dijelovi tog sustava. Kolektori su dijelovi zgrade, a oni mogu 
poslužiti i kao spremnici. Mana je pasivnog solarnog grijanja 
prostorija da se često ne mogu primijeniti na već sagrađene 
zgrade, jer njihov položaj, konstrukcija i orijentacija ne 
odgovaraju zahtjevima pasivnog načina grijanja. 


u 
ko sd Ljeti 


Zimi 


TO 


ALL LL LL, 


Sl. 33. Izravno pasivno zagrijavanje prostorija Sunčevim zračenjem 


Jedan od najjednostavnijih načina pasivnog grijanja pro- 
storija prikazan je na sl. 33. Sunčevo zračenje upada kroz 
velik stakleni prozor ili stakleni zid i izravno zagrijava 
prostoriju. Toplina se, osim toga, akumulira u zidovima i 
podu ili u posebnom spremniku sa šljunkom. Oni se 
zagrijavaju danju, a odaju toplinu noću. Nadstrešnica spre- 
čava da Sunčevo zračenje prodire u prostoriju za ljetnih 
mjeseci kad je Sunce visoko. Teško je, međutim, spriječiti 
pregrijavanje prostorije danju i gubitke topline noću ili danju 
kad nema insolacije. 

Ostakljeni južni zid zgrade i crno obojeni zid iza stakla 
(sl. 34) istodobno su kolektor i spremnik topline. Sunčevo 
zračenje prodire kroz staklo i apsorbira se u crno obojenom 
zidu. Između poda i toga zida, te između stropa i zida nalaze 
se otvori za cirkulaciju zraka. Hladni zrak iz prostorije ulazi 
u donji otvor i prolazi između zida i stakla te se grije i podiže 
zbog povišenja temperature, pa kao topli zrak struji kroz 
gornji otvor u prostoriju. Noću je potrebno prekriti staklo da 
bi se smanjili gubici topline. Takav se zid može ugraditi i u 
već izgrađene zgrade ako imaju masivan zid na južnoj strani. 

Veliki ostakljeni i pokriveni balkoni okrenuti prema jugu, 
odnosno ostakljene verande ispred kuće s običnim ili ostaklje- 
nim krovom (sl. 35) mogu zimi djelotvorno skupljati energiju 
Sunčeva zračenja. Vrući zrak iz ostakljenog prostora dovodi 
se u zgradu ili spremnik topline. Ljeti se ukloni staklo, a da 
bi se osigurala cirkulacija zraka i hlađenje, stakleni se krov 
prekrije da se spriječi zagrijavanje. 
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SI. 35. Staklenik ispred kuće kao element pasivnog sustava. a s 
običnim krovom, b sa staklenim krovom 


Energija se može akumulirati i u posebno izrađenom 
krovu (sl. 36). Metalni krov pokriven vrećama od polimernog 
materijala napunjenim vodom ili krov u obliku plitkog bazena 
napunjena vodom zagrijava se Sunčevim zračenjem. Akumu- 
lirana toplina služi za zagrijavanje zgrade. Noću se krov 
prekriva izolacijskim pločama da se spriječi gubitak topline. 
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Ljeti takav krov može služiti za rashlađivanje. Tada je zgrada 
noću otkrivena, a danju pokrivena. 

Da bi se što bolje iskoristilo Sunčevo zračenje, potrebno 
je što više smanjiti toplinske gubitke. Koeficijent toplinskih 
gubitaka zidova i krova ne bi trebao biti veći od 
0,3Wm-"K"!', prozori bi trebali biti s dvostrukim, a sa 
sjeverne strane i s trostrukim staklima. Pri projektiranju kuće 
s pasivnim solarnim grijanjem valja pažljivo odrediti položaj 
zgrade, njezinu orijentaciju, položaj i veličinu prozora, 


SI. 34. Pasivni sustav sa zidom kao akumula- 
torom topline 


položaj i boju zidova i sl. Pasivni sustavi imaju niz prednosti: 
minimalni su troškovi održavanja, jednostavno je upravljanje, 
relativno su niski investicijski troškovi i dug vijek trajanja. 
Mana je u tome da se može samo vrlo ograničeno primijeniti 
na zgrade u gradovima gdje je položaj zgrada zadan 
urbanističkim planovima. 


SI. 36. Krov kao solarni kolektor u pasivnom sustavu. a danju, b noću 


Solarno hlađenje. Energija Sunčeva zračenja može se 
iskoristiti u apsorpcijskim uređajima za hlađenje, za koje je 
potrebna toplina koja se može dobiti upotrebom kolektora. 
Da bi se, međutim, upotrijebio kompresijski uređaj za 
hlađenje, potrebno je energiju Sunčeva zračenja transformi- 
rati u električnu energiju za pogon kompresora (v. Rashladna 
tehnika, TE 11, str. 430). 

Upotreba Sunčeva zračenja za hlađenje može postati vrlo 
zanimljiva, jer je hlađenje najviše potrebno onda kad je 
intenzivnost Sunčeva zračenja najveća, pa postoji sinkronost 
između potreba i mogućnosti. Takva sinkronost, međutim, ne 
postoji kad se Sunčevim zračenjem žele zagrijavati prostorije. 

Upotreba je solarnih uređaja za hlađenje ipak još znatno 
ograničena, jer su oni dva do tri puta skuplji od konvencional- 
nih rashladnih uređaja. 


Uskladištenje energije. Zbog promjenljive intenzivnosti 
Sunčeva zračenja (oblačnost, dan-noć, godišnje doba) iskori- 
štavanje toga zračenja u većem opsegu ovisi o mogućnosti 
uskladištenja energije. Kad se upotrebljavaju niskotempera- 
turni solarni uređaji, uvijek se radi o uskladištenju topline. 
Toplinska se energija može uskladištiti u toplinski izoliranim 
spremnicima zagrijavanjem čvrstih materijala ili kapljevina, 
tj. povećavanjem njihove unutrašnje toplinske energije, i 
taljenjem čvrstih materijala, tj. iskorištavanjem topline talje- 
nja za uskladištenje topline. 

Pri izboru materijala u kojem se zagrijavanjem akumulira 
toplina treba uzeti u obzir njegovu gustoću i specifični 
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toplinski kapacitet. Umnožak tih dviju veličina daje podatak 
o mogućnosti akumuliranja energije uz povišenje temperature 
za 1%C. Mogućnost akumuliranja iznosi za vodu 4,19, za 
usitnjeni kamen 1,8, a za usitnjeni beton 2,26 MJ/(m*K). 

Najčešće se kao materijal za akumulaciju topline upotreb- 
ljava voda. Temperatura vode u spremniku može biti svuda 
jednaka ako su brzine protoka vode velike. Ako su brzine 
malene, slojevi su vode pri vrhu spremnika najtopliji, a oni 
pri dnu najhladniji. Topla voda iz kolektora dolazi na vrh 
spremnika, a hladna voda s dna odlazi u kolektor, pa se tako 
postiže povoljna uspješnost kolektora. Slojevi vode se ne 
miješaju, ali se topli sloj sa zagrijavanjem sve više spušta 
prema dnu, pa se tako postupno cijeli spremnik puni sve 
toplijom vodom. Za potrošače topla se voda uzima s vrha 
spremnika, a istodobno na dno pritječe hladna voda iz 
vodovodne mreže. Obični električni bojler takav je slojeviti 
spremnik tople vode. 

Komercijalni sustavi za pripremu tople vode za kućanstvo 
obično imaju obujam spremnika za vodu od 300--:400 litara 
za kolektor površine 4-6 m?. 

Od čvrstih materijala najčešće se u spremnicima upotreb- 
ljavaju usitnjeni kamen ili riječni šljunak. Kamenje (šljunak) 
mora biti približno jednako veliko (srednji promjer 2-::5 cm), 
bez sitnih čestica, da bi zrak mogao lagano strujati kroz 
spremnik. Premalo kamenje ili pijesak trebaju veću snagu 
ventilatora, a preveliko usporava izmjenu topline. Pad tlaka 
zraka pri strujanju kroz spremnik treba da iznosi —50 Pa, a 
brzine strujanja zraka —0,1 m/s. 

Topli zrak iz kolektora ulazi pri vrhu spremnika, struji 
oko kamenja, predaje im toplinu, hladi se i izlazi na dnu te 
odlazi u kolektor. Pojedini slojevi imaju različite temperature, 
pri vrhu su najviše, a na dnu najniže. Budući da se s 
temperaturnim gradijentom u spremniku povećava djelotvor- 
nost kolektora, potrebno je osigurati tu razliku temperatura, 
pa visina spremnika mora biti veća od 1 m, najbolje između 
1,5 i2m. Da bi se omogućila akumulacija topline taljenjem 
čvrstih tvari, potrebno je upotrijebiti materijal koji se tali na 
niskoj temperaturi, što odgovara temperaturi koja se može 
ostvariti u kolektoru. U te svrhe upotrebljava se Glauberova 
sol (Na,SO, : 10H,O), kojoj je talište 32“C, ili parafin, 
kojemu je talište 40 *C. Takvi spremnici rade u temperatur- 
nom intervalu oko temperature tališta. S takvom akumulaci- 
jom topline potrebni su mnogo manji volumeni spremnika. 
Tako se, npr., u spremnik jednaka volumena s Glauberovom 
soli može uskladištiti 4:6 puta više topline nego u spremnik 
s vodom. Takva je akumulacija ipak skuplja od akumulacije 
koja se ostvaruje zagrijavanjem vode. 


Visokotemperaturno iskorištavanje Sunčeva zračenja 

Pomoću ravnih kolektora ne mogu se postići više tempera- 
ture od 100 “C. Više temperature pri iskorištavanju Sunčeva 
zračenja mogu se ostvariti koncentracijom zračenja na manju 
površinu. To se postiže cilindričnim zrcalima (koncentracija 
zračenja u pravac) i paraboličnim zrcalima (koncentracija 
zračenja u točku). Za razliku od ravnih kolektora koji mogu 
iskoristiti i izravno i raspršeno zračenje, kolektori kojima se 
zračenje koncentrira mogu iskorištavati samo izravno zrače- 
nje. Zbog toga koncentracijski kolektori moraju imati uređaj 
za praćenje Sunčeva gibanja. 

Stupanj koncentracije definira se omjerom ozračenja na 
mjestu koncentracije i prirodnog ozračenja. S povećanjem 
koncentracije raste i temperatura na mjestu koncentracije. 
Ako je prirodno ozračenje 800 W/m“, te ako stupanj koncen- 
tracije iznosi 10, zračenjem na potpuno crno tijelo postiže se 
temperatura od 340 *C. Ta je temperatura 817 “C za stupanj 
koncentracije 100, 1665 *C za stupanj koncentracije 1000, a 
3260 “C za stupanj koncentracije 10000. Dakako, temperatura 
se smanjuje sa smanjenjem prirodnog ozračenja. 

Najjednostavnija je primjena koncentriranog Sunčeva 
zračenja u tzv. sunčanu kuhalu. Tada se Sunčevo zračenje 
paraboličnim zrcalom koncentrira na posudu za kuhanje. 
Dakako, takvo se kuhalo može upotrijebiti samo za sunčanih 
dana i na otvorenom. Nakon drugoga svjetskog rata pokušala 
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se u Indiji proširiti upotreba kuhala s aluminijskim zrcalom 
širine 1m, da bi se smanjila upotreba životinjskih izmetina 
kao energetskog goriva i omogućila njihova upotreba za 
gnojidbu zemljišta. To se, međutim, nije ostvarilo, jer je 
cijena takva kuhala (10-15 dolara 1975. godine) bila 
previsoka za siromašno stanovništvo u indijskim selima. 
Između 1880. i 1920. izgrađeno je više postrojenja za 
proizvodnju vodene pare pomoću koncentriranog Sunčeva 
zračenja. Najveće među njima bilo je u Meadi (Egipat) snage 


Između dva svjetska rata koncentracijom zračenja ostva- 
rene su temperature do 4000*C. Pokazalo se da su takva 
postrojenja pogodna za proizvodnju metala vrlo velike 
čistoće. U metalurgiji se, naime, upotrebljavaju električne 
lučne peći (v. Metalurgija, TE8, str. 433) u kojima se 
električna struja dovodi elektrodama koje postepeno izgaraju. 
Te elektrode dovode u peć nečistoće koje negativno utječu 
na sastav proizvedenog metala. U sunčanim pećima nisu 
potrebne elektrode, pa nema ni njihova negativnog utjecaja 
na sastav proizvoda. U takvim se pećima mogu proizvoditi i 
vrlo čisti kemijski spojevi, monokristali i poluvodiči. U 
spomenutom razdoblju izgrađeno je najveće takvo postrojenje 
u Pirinejima (Fort Mont-Louis, Francuska) sa zrcalima 
površine 90 i 120 m?, od kojih veće slijedi gibanje Sunca i 
reflektirane zrake usmjeruje na manje zrcalo koje ih koncen- 
trira u metaluršku peć gdje se postiže temperatura od 
—3000 *C i snaga od —100 kW. 

Nakon drugoga svjetskog rata izgrađeno je više takvih 
metalurških peći, najviše u SAD i SSSR, gdje su bile potrebne 
za proizvodnju čistih metala potrebnih za svemirske letjelice. 
Metalurška peć Odeiilo u Francuskoj jedna je od najvećih 
takvih peći (sl. 37). Ta je peć izgrađena 1970. godine, a ima 
snagu 1000kW. Sunčevo zračenje pada na 63 ravna zrcala 
površine po 45m“ (ukupna površina —2800m?). Tim se 
zrcalima prati Sunčevo gibanje kako bi reflektirano zračenje 
palo na parabolično zrcalo površine 2000 m', koje ga koncen- 
trira u metaluršku peć. U žarištu se postiže ozračenje od 
16000 kW/m/. 
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Sl. 37. Shema sunčane peći Odeillo (Francuska) 


U svijetu je izgrađeno ili se gradi više solarnih elektrana 
s koncentracijom Sunčeva zračenja. To su sve eksperimen- 
talna postrojenja. 

U Francuskoj je stavljena u pogon 19. studenoga 1976. 
godine priključkom na mrežu elektroenergetskog sustava prva 
eksperimentalna solarna elektrana Odeillo (sl. 38). Ona 
iskorišćuje koncentrirano Sunčevo zračenje u spomenutoj 
metalurškoj peći. Za odvođenje topline iz sunčane peći služi 
terfenil (organska kapljevina) koji se prolazom kroz cijevi 
ugrije na temperaturu od 335C. Terfenil na toj temperaturi 
ostaje u kapljevitom stanju, jer isparuje pri tlaku od 0,1 MPa 
i temperaturi od 360 “C. Tako se postiže dovoljno visoka 
temperatura uz niski tlak. Zagrijani terfenil odvodi se u 
spremnik koji služi kao akumulator topline, a odatle u 
pregrijač, isparivač i zagrijač kroz koje struji voda koja se 
tamo zagrijava, isparuje i pregrijava. Proizvedenom vodenom 
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Sl. 38. Shema solarne elektrane Odeillo 


parom pokreće se parna turbina koja je neposredno spojena 
s električnim generatorom. Snaga je elektrane 64kW. U 
spremniku se može akumulirati toplina za proizvodnju 
električne energije od 2000kWh. Ta eksperimentalna elek- 
trana trebala je poslužiti za proučavanje ponašanja takva 
postrojenja u različitim vremenskim prilikama, te kao osnova 
za gradnju solarne elektrane s tornjem (sl. 39) u kojem je 
smješten sustav cijevi za isparivanje vode, koja je u to doba 
projektirana. Predviđeno je da se postavi 500 ravnih zrcala 
ukupne površine 20000 m? smještenih na površini od 6ha 
sjeverno od tornja visoka 100m. Snaga zračenja koja dopire 
do zrcala u ljetno podne iznosi >17 MW (—850 W/m“). Zrcala 
su pomična i slijede Sunčevo gibanje tako da zrake reflekti- 
rane od svih zrcala padaju u otvor peći na tornju. Predviđa 
se da je potrebno postići točnost od +0,23* položaja zrcala 
da bi se ostvarila potrebna koncentracija zračenja u peći s 
otvorom od —50 m“. U cijevima peći isparuje se voda i dobiva 
zasićena para tlaka 18 MPa i temperature 357 “C. Prolazeći 
kroz sustav cijevi u spremniku para zagrijava smjesu kalij-ni- 
trata i natrij-nitrata koja služi kao akumulator topline. 
Rastaljena smjesa nitrata predaje toplinu vodi i pari u 
generatoru pare, koji je zapravo parni kotao za proizvodnju 
pare za pogon parne turbine. Električni generator može dati 
snagu od 3,1 MW u ljetno podne, pa stupanj djelovanja u 
tom trenutku iznosi —18%, što znači da se toliki postotak 
dozračene energije pretvara u električnu energiju. Stupanj 
djelovanja još je niži kad se promatra cijela godina, jer uz 
manju snagu zračenja postrojenje radi s lošijim stupnjem 
djelovanja. 
f 
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SI. 39. Shema solarne elektrane s tornjem 


U SAD je izgrađena solarna elektrana snage —1MW u 
Novom Meksiku i elektrana snage —>10 MW u Kaliforniji. 
Projektirana je solarna elektrana snage 100MW. Ta bi 
elektrana imala 12500 zrcala, svako površine od 40m? i 
ukupne površine od 500000 m“, od kojih bi se zrake reflekti- 
rale i koncentrirale u tornju visokom 250m. Razmatrane su 
dvije mogućnosti osiguranja ravnomjernijeg iskorištavanja 
postrojenja: hibridni pogon elektrane s uređajem za proizvod- 
nju pare izgaranjem goriva (konvencionalni parni kotao) ili 
akumulator topline s rastaljenim solima ili organskim kaplje- 
vinama. 
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Solarna elektrana u Aldranu (Sicilija) ima toplinsku snagu 
od 4,8 MW, a električnu snagu od IMW. Sastoji se od 182 
zrcala i prijamnika zračenja na vrhu tornja visokog 55 m. 

Procjenjuje se da su investicije za istu snagu solarne 
elektrane s tornjem i koncentracijom zračenja tri do četiri 
puta veće nego konvencionalnih termoelektrana. Prilikom 
usporedbe, međutim, ne smije se zaboraviti da je za pogon 
termoelektrane potrebno gorivo, ali da je iskorištenje solarne 
elektrane mnogo manje od iskorištenja konvencionalne ter- 
moelektrane. Iskorištenje solarne elektrane, naime, ovisi o 
intenzivnosti zračenja i iznosi manje od 20%, dok iskorištenje 
konvencionalne elektrane ovisi o potrebama, pa može iznositi 
i više od 80%. To znači da se u konvencionalnoj termoelek- 
trani može proizvesti četiri puta više električne energije nego 
u solarnoj elektrani jednake snage. Ako se računa da gorivo 
iznosi polovicu ukupnih troškova u konvencionalnoj termoe- 
lektrani, troškovi za proizvodnju 1 kWh u solarnoj elektrani 
bit će šest do osam puta veći nego u konvencionalnoj 
termoelektrani. 


Neposredna konverzija u električnu energiju 


Energija Sunčeva zračenja može se neposredno transformi- 
rati u električnu energiju (istosmjerna struja) pomoću solarnih 
ćelija kojima je osnovni dio tanki sloj posebno pripremljenog 
silicija ili kojih drugih poluvodiča (v. Poluvodiči, TE 10, str. 
638). Prva je silicijeva solarna ćelija načinjena 1955. u 
laboratorijima poduzeća Bell (SAD). Takve su ćelije već dugo 
osnovni dio uređaja za opskrbu električnom energijom 
svemirskih letjelica (v. Sateliti, umjetni zemljini). Takva se 
energetska transformacija naziva fotonaponskom energet- 
skom transformacijom. 

Takva energetska transformacija ima velike prednosti u 
iskorištavanju Sunčeva zračenja: solarne ćelije nemaju pokret- 
nih dijelova, njihovo je održavanje jednostavno, moguće je 
postupno povećanje snage postrojenja, nije potrebna koncen- 
tracija zračenja, iskorišćuje se i izravno i raspršeno zračenje 
(koncentracijom zračenja iskorišćuje se samo izravno zrače- 
nje). 

Solarne se ćelije izrađuju od monokristalnog silicija (v. 
Poluvodiči, TE 10. str. 643). Njihova površina ovisi o površini 
presjeka monokristala od kojeg se proizvode i iznosi 
5--+10 cm“, a debljina im je 0,2---0,3 mm. Elektromotorna sila 
takve ćelije iznosi 0,55:+0,70 V, a uspješnost transformacije 
10-+:14%, dok je teorijska uspješnost 21%. 

Kad je solarna ćelija spojena s vanjskim otpornikom i 
osvijetljena, ona će proizvoditi fotostruju 1,, a kroz vanjski 
će otpornik teći struja I koja je jednaka razlici normalne 
struje diode 14 i fotostruje 1,, pa je 


eU 
I=l4—-L=1, Pir 1 L, 


gdje je 1 struja zasićenja (zaporna struja) koja ovisi o vrsti 
PN-spoja, e elementarni naboj, U napon na stezaljkama, & 
Boltzmannova konstanta, a T termodinamička temperatura. 
Osvijetljena solarna ćelija izvor je istosmjerne struje. 


Jedan je od najvažnijih parametara solarne ćelije njezina 
elektromotorna sila, koja je jednaka naponu na stezaljkama 
kad je strujni krug otvoren, tj. kad je /=0. Tada je napon 
na stezaljkama određen izrazom 


ki. (1 
U = Zu(z+ )) 
e L 


Elektromotorna sila solarne ćelije ovisi o fotostruji Z., koja 
raste s povećanjem gustoće dozračene snage, i o zapornoj 
struji diode , koja bi trebala biti što manja. Zaporna struja 
diode raste s povećanjem temperature, pa će elektromotorna 
sila solarne ćelije biti to manja što je temperatura viša. 

Struja kratkog spoja također je važna karakteristika 
solarne ćelije. To je jakost struje kad su stezaljke solarne 
ćelije kratko spojene, odnosno kad je napon na stezaljkama 
U=0. Uz taj se uvjet iz (30) dobiva da je struja kratkog 
spoja jednaka fotostruji. 


(30) 


(31) 


SUNČANA ENERGIJA 


Snaga koju daje solarna ćelija iznosi 


eU 
P-ur=u(1-hexo$7+h) (32) 
Maksimalna snaga koju može dati solarna ćelija, 
Pa=Uglo (33) 


proporcionalna je iscrtkanom pravokutniku ispod krivulje 
strujno-naponske karakteristike solarne ćelije (sl. 40). Ona se 
može odrediti kao ekstrem funkcije (32) ili tako da se 
pokušavanjem odredi pravokutnik maksimalne površine ispod 
krivulje strujno-naponske karakteristike. Maksimalna se 
snaga može prikazati i pomoću elektromotorne sile U. i struje 
kratkog spoja 1,,: 


Pa= FUxl, (34) 
gdje je 
Ulu 
dna. (35) 


Faktor F naziva se faktorom kvalitete i on je jednak omjeru 
površine pravokutnika sa stranicama U, i I, te površine 
pravokutnika sa stranicama U i &,, što odgovara idealnoj 
karakteristici solarne ćelije. Faktor F pokazuje odstupanje 
realne od idealne solarne ćelije, odnosno kolik je utjecaj 
unutrašnjeg serijskog otpora ćelije. Obično je 0,7<F<0,9. 


Sl. 40. Strujno-naponska karakteri- 
stika osvijetljene solarne ćelije 


Djelotvornost je ćelije jednaka omjeru njezine maksimalne 

i ukupne dozračene snage: 
Pe je, Up _ FUxlk: 
EA _ EA EA 
gdje je E gustoća dozračene snage, a A površina solarne 
ćelije. Da bi efikasnost bila veća, potrebno je da fotostruja 
bude što veća, a faktor F što bliži jedinici. Tipične su 
vrijednosti za silicijske ćelije: F=0,82, U =0,57V i 
7= 0,10. Unutrašnji serijski otpor obično iznosi 0,56 Q. 

Visoka proizvodna cijena solarnih ćelija od monokristalnog 
silicija jedina je njihova mana. Tehnologija je te proizvodnje, 
međutim, znatno napredovala, pa je i proizvodna cijena 
veoma snižena. Kad su se pojavile takve solarne ćelije, cijena 
im je bila —10000 USD po vatu vršne snage, tj. snage pri 
maksimalnoj snazi zračenja. Godine 1965. stajale su 1000, 
1973. godine 300, 1975. godine 100, a 1977. godine —15 
USD/W. Današnja je cijena —10 USD/W. Kad se govori o 
cijenama, valja točno označiti da li je to cijena samo solarne 
ćelije, solarnog modula ili kompletnog sustava koji se sastoji 
od modula sa solarnim ćelijama, ožičenja, pretvarača istos- 
mjerne u izmjeničnu struju i priključaka na mrežu. Očekuje 
se da će devedesetih godina cijena solarnih ćelija pasti na 0,7 
USD/W, što bi odgovaralo cijeni kompletnog sustava od 2 
USD po vatu vršne snage. 

Za proizvodnju solarnih ćelija od monokristalnog silicija 
treba mnogo energije, pa se računa da je za njihovu 
proizvodnju potrebno utrošiti toliko energije koliko bi se 
proizvelo za 14 godina njihove upotrebe u solarnoj elektrani. 

S obzirom na cijenu, mnogo su povoljnije solarne ćelije 
od polikristalnoga, odnosno amorfnog silicija, jer se one 
izrađuju od tankog silicijskog filma na jeftinoj podlozi, pa se 
tako štedi materijal i izbjegava skupa proizvodnja monokri- 
stala i izradba pločica od monokristalnog silicija. Prva ćelija 
od amorfnog silicija proizvedena je 1974. Njezina je djelotvor- 
nost bila 5,5%, a nakon intenzivnih istraživanja povećana je 
na 7%. Očekuje se da će biti moguće postići djelotvornost 
od 10%. 


1= (36) 


439 


Računa se da današnja cijena solarne elektrane s ćelijama 
od amorfnog silicija iznosi -2 USD po vatu vršne snage, dok 
optimistične prognoze govore da će krajem našeg stoljeća biti 
moguće izgraditi solarne elektrane po cijeni od 1 USD/W. 
Treba spomenuti da je i za proizvodnju ćelija od amorfnog 
silicija potrebno relativno mnogo energije s obzirom na 
energiju koju će proizvoditi takve ćelije. Istina je da je za 
proizvodnju ćelija od amorfnog silicija potrebno samo 1/3 
energije potrebne za proizvodnju ćelija od monokristalnog 
silicija, ali je djelotvornost amorfnih ćelija skoro upola manja, 
pa se konačno dobiva da je potrebno da ćelija od amorfnog 
silicija radi 8-10 godina da bi proizvela energiju koja je 
utrošena za njezinu proizvodnju. 

Poseban je problem životni vijek solarnih ćelija izloženih 
atmosferskim utjecajima (kiša, snijeg, tuča). Radi se, naime, 
o ćelijama s vrlo tankim aktivnim slojem (—0,9 um). Prema 
nekim istraživanjima aktivne se plohe ćelija od amorfnog 
silicija degradiraju —5% godišnje, pa će njihova snaga za 10 
godina pasti na manje od 50% početne snage. Osim toga, bit 
će potrebno osigurati vrlo često čišćenje aktivnih ploha 
solarnih ćelija, jer će i mikroskopski sitne čestice prašine, bilo 
kakva porijekla, smanjiti djelotvornost konverzije Sunčeva 
zračenja u električnu energiju. 

Uz silicijske ćelije najviše su istražene solarne ćelije od 
kadmij-sulfida. Takva se ćelija sastoji od tankog sloja 
kadmij-sulfida (CdS) debljine 20 um, na koji je nanijet sloj 
bakar-sulfida (Cu,S) debljine —0,2um. Djelotvornost je 
takvih ćelija 7:::9%, a vijek im je trajanja kraći nego 
silicijskih ćelija. Očekuje se da će im cijena iznositi —5 
USD/kW. 

Ćelije od galij-arsenida prave se u obliku tankog lima od 
jedne (GaAs) ili od dviju komponenata (GaAS + Cu,S). 
Takve bi ćelije, prema teorijskim predviđanjima, trebale biti 
vrlo djelotvorne. Elektronička svojstva upućuju na teorijsku 
uspješnost od 24%, a ostvarena uspješnost iznosi 11:+:13%. 


Doprinos je solarih ćelija energetskoj opskrbi zanemarljiv, 
a ne treba očekivati da će i u neposrednoj budućnosti njihov 
udio biti veći ako se ne pronađe ekonomski prihvatljivija 
akumulacija velikih količina energije. 

Ipak su solarne ćelije vrlo važne u nekim primjenama. 
Njihova je upotreba nezamjenljiva u satelitima i svemirskim 
brodovima. Njihove terestričke primjene zasad su ograničene 
na mjesta gdje nema drugih energetskih izvora: telekomuni- 
kacijski uređaji u planinama i na otocima, signalizacija na 
cestovnim prijelazima preko željezničkih pruga, svjetionici i 
sl. U malim izvedbama upotrebljavaju se za napajanje nekih 
kalkulatora, satova i radio-prijemnika. 


Proizvodnja vodika energijom Sunčeva zračenja 


Da bi se energijom Sunčeva zračenja mogao opskrbiti 
znatan dio energetskih potrošača, potrebno je pronaći pogo- 
dan transformirani oblik energije koji se može proizvesti 
energijom Sunčeva zračenja i koji se može akumulirati u 
velikim količinama, kako bi tom energijom raspolagali 
potrošači i onda kad je intenzivnost zračenja malena ili kad 
insolacije uopće nema. Poznato je, naime, da je potreba 
energije veća u doba kad je insolacija slaba i kad Sunce nije 
iznad horizonta. Kao što je pokazano, neposredna je transfor- 
macija Sunčeva zračenja u električnu energiju relativno 
jednostavna, ali je akumulacija električne energije u većim 
količinama neekonomična. 

To bi se moglo ostvariti proizvodnjom vodika. Vodik bi 
se, naime, mogao proizvoditi elektrolizom vode u posebnim 
solarnim elektranama s neposrednom transformacijom u 
električnu energiju (za elektrolizu je potrebna istosmjerna 
električna struja), postavljenima u područjima s intenzivnom 
insolacijom (npr. u tropskim i suptropskim područjima) u 
kojima nije moguća nikakva ljudska aktivnost. Radi se, 
naime, o velikim površinama potrebnim za takve elektrane. 
Tako proizvedeni vodik spremao bi se u prvom redu u 
podzemna spremišta da bi se omogućilo usklađivanje proi- 
zvodnje i potrošnje. Iz tih spremišta transportirao bi se vodik 
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u potrošačka područja plinovodima pod tlakom, a mogao bi 
se u kapljevitom stanju prevoziti i specijalnim brodovima, 
kao što se danas prevozi ukapljeni prirodni plin (v. Prirodni 
plin, TE11, str. 171). Uskladištenje vodika moguće je u 
plinovitom stanju u podzemlju (npr. u iscrpljenim nalazištima 
prirodnog plina), u kapljevitom stanju u posebnim spremni- 
cima ili u obliku metalnih hidrida. Proizvodnja vodika moguća 
je i električnom energijom iz drugih tipova elektrana radi 
povećanja njihova iskorištenja. Za to dolaze u obzir elektrane 
s niskim specifičnim troškovima za gorivo, npr. nuklearne 
elektrane u elektroenergetskim sustavima gdje je njihov udio 
visok, pa će se pojavljivati razdoblja u danu i godini kad 
njihova snaga neće biti potpuno iskorištena. Osim toga, vodik 
se može proizvoditi i termokemijskim postupcima. Sve bi to 
omogućilo kombiniranu proizvodnju vodika, što bi cijeli 
sustav opskrbe vodikom učinilo elastičnijim. 

Danas se vodik upotrebljava kao jedna od sirovina u 
sintezi kemijskih proizvoda i u petrokemijskoj industriji (v. 
Hidrogenacija, TE 6, str. 386). U Sjevernoj Americi i 
Zapadnoj Evropi troši se nekoliko stotina milijarda kubičnih 
metara vodika, od toga polovica za proizvodnju amonijaka, 
a četvrtina u petrokemijskoj industriji. 

Potrošnja vodika mogla bi se znatno povećati kad bi se 
njegova cijena snizila toliko da postane konkurentan drugim 
oblicima energije. Postoje, naime, vrlo velike mogućnosti 
upotrebe vodika kao energetskog goriva. 

Vodik je idealno gorivo za grijanje prostorija, jer se 
njegovim izgaranjem proizvodi samo vodena para, pa može 
izgarati u prostorijama bez dimnjaka. Vodik se može upotri- 
jebiti kao gorivo za gorive elemente kojima se proizvodi 
električna energija tzv. hladnim izgaranjem (v. Gorivni 
elementi, TE 6, str. 142). To vjerojatno predstavlja mogućnost 
decentralizirane proizvodnje električne energije, jer je u svaki 
blok kuća, pa i u pojedine kuće, moguće bez posebnih teškoća 
postaviti gorivi element koji nema pokretnih dijelova i ne 
treba nadzora u pogonu. U industriji preradbe minerala vodik 
se može upotrijebiti kao redukcijsko sredstvo, a u metalurgiji 
kao gorivo zbog visoke temperature izgaranja. Predviđa se 
upotreba vodika, čistog ili u smjesi s benzinom, kao goriva 
za pogon motora s unutrašnjim izgaranjem. U budućnosti će 
biti moguća upotreba vodika kao goriva za nadzvučne avione. 


Dakako, vodik se može upotrijebiti i kao gorivo u parnim 
kotlovima u termoelektranama za proizvodnju električne 
energije, i to bez negativnog utjecaja na okoliš. 

Ogrjevna moć vodika tek je trećina ogrjevne moći 
prirodnog plina, što znači da je za jednaku količinu energije 
potrebna trostruka količina vodika. Zbog toga će biti potrebno 
transportirati vodik pod većim tlakom nego što se transportira 
prirodni plin, da se ne bi suviše povećale dimenzije plinovoda. 
Inače, struktura instalacija ne bi se bitno razlikovala od onih 
koje se upotrebljavaju za transport prirodnog plina. Bit će 
potrebna veća potrošnja energije za pogon kompresora, pa 
se procjenjuje da će troškovi transporta vodika biti za 
40-::50% veći od troškova za transport prirodnog plina. 
Potrebno je spomenuti da već danas postoje plinovodi za 
transport vodika (u SR Njemačkoj u području Diisseldorf-Es- 
sen i u SAD u Texasu). 


Uskladištenje vodika moguće je, kako je već spomenuto, 
i u kapljevitom stanju. Da bi vodik prešao u kapljevito stanje, 
treba ga ohladiti na temperaturu od — 253 *C (prirodni plin 
na temperaturu od — 160C). Osim toga, za uskladištenje 
ukapljenog vodika potreban je za jednaku količinu energije 
tri puta veći volumen spremnika nego za ukapljeni prirodni 
plin. Spremnik za ukapljeni vodik volumena 3400 m? izgrađen 
je u SAD. 

Predvida se također akumulacija vodika u obliku metalnih 
hidrida, jer se tako smanjuje volumen spremnika na 6%. Za 
ponovno dobivanje vodika potrebno je metalni hidrid ugrijati 
ili ga dovesti u područje nižeg tlaka. Takav način uskladištenja 
vodika vjerojatno dolazi u obzir pri upotrebi vodika kao 
pogonskog sredstva za vozila u kojima će se vodik oslobađati 
za vrijeme upotrebe. 


SUNČANA ENERGIJA 


Vodik se može distribuirati do malih potrošača isto tako 
kao i prirodni plin, pa se može upotrijebiti ista distribucijska 
mreža. Treba spomenuti da se već godinama distribuira plin 
proizveden rasplinjavanjem ugljena (v. Plinski generatori, 
TE 10, str. 387) koji sadrži 50---60% vodika. Danas se, npr., 
potrošači u Baselu (Švicarska) opskrbljuju plinom koji sadrži 
80% vodika. Ako se usporede troškovi distribucije vodika i 
distribucije električne energije, distribucija je vodika ekono- 
mičnija. Osim toga, moguće je akumulirati veće ili manje 
količine vodika u pojedinim točkama distribucijske mreže, što 
je nemoguće s električnom energijom. 


FOTOSINTEZA 


Fotosinteza u biljkama oblik je konverzije dozračene 
sunčane energije. Ona omogućuje proizvodnju hrane i goriva. 
Taj je proces na našem planetu započeo prije oko tri milijarde 
godina i on je omogućio stvaranje kisika u atmosferi i fosilnih 
goriva koji su sačuvani u tlu. 

Djelovanjem vidljivog Sunčeva zračenja nastaje proces 
fotosinteze u kojemu se od ugljik-dioksida i vode dobivaju 
organski spojevi uz oslobađanje kisika. To je vrlo složen 
proces koji još nije potpuno razjašnjen. Može se pojednostav- 
njeno prikazati izrazom 

svjetlost 


CO, + H20 ——-—>(CH20O) + O., (37) 
kloroili 

gdje je (CHO) simbolično označena organska tvar. U tom 
procesu zeleni klorofil apsorbira svjetlosnu energiju i djeluje 
kao katalizator u stvaranju organskih spojeva u biljkama (npr. 
glukoze C4H;,O4). U fotosintezi sudjeluje samo vidljivo 
zračenje (0,4--:0,7 um), a to znači da samo —43% dozračene 
energije utječe na stvaranje biomase. 

Za redukciju svake molekule ugljik-dioksida potrebno je 
8-9 fotona, bez obzira na valnu duljinu svjetlosti. Za 
redukciju mola ugljik-dioksida potrebna je energija od 
—470kJ i ona se akumulira u proizvedenim organskim 
spojevima. Energija je fotona koji sudjeluju u fotosintezi, 
međutim, veća. Tako npr. energija fotona crvene svjetlosti, 
potrebnih za redukciju mola ugljik-dioksida, iznosi 1540 KJ, 
pa djelotvornost fotosinteze za crvenu svjetlost iznosi —30%. 
Budući da samo —-43% od dozračene energije sudjeluje u 
sintezi, maksimalna teorijska djelotvornost fotosinteze Sunče- 
vim zračenjem iznosi —13%. Osim toga, u biljkama se ne 
apsorbira svo vidljivo zračenje, nego samo —80%, pa 
maksimalna teorijska djelotvornost iznosi —>10%. 

Osim fotosinteze, u biljkama se dogada i suprotna reakcija 
koja se naziva fotorespiracijom, a odvija se prema relaciji 


(CH2O0) +0; > CO; +H,0, (38) 


uz oslobađanje energije od 470 kJ. Ta se reakcija odvija kad 
nema insolacije. Dio energije oslobođene fotorespiracijom 
upotrebljava se za održavanje fizioloških procesa u biljci kad 
nema insolacije, ali i onda kad je biljci potrebno više energije 
od dozračene. Dio te energije potreban je i za sintezu 
složenijih organskih spojeva. Ako se pretpostavi da se tako 
utroši —30% proizvoda nastalih fotosintezom, gornja je 
granica djelotvornosti fotosinteze —7%. 

U stvarnosti srednja je djelotvornost fotosinteze mnogo 
manja i iznosi od 0,1:::0,2%. U uzgajanim poljoprivrednim 
kulturama postiže se djelotvornost od 1-+:3%, u posebno 
optimalnim uvjetima do 5%, a u laboratorijima i do 6%. 

Osim biljaka s jednostavnijim ciklusom asimilacije ugljik- 
-dioksida (tzv. C3 biljke), postoje biljke sa složenijim 
ciklusom asimilacije ugljik-dioksida i smanjenom fotorespira- 
cijom (tzv. C4 biljke), koje daju veće prinose od C3 biljaka. 
Biljke s većim prinosima uglavnom uspijevaju u tropskim i 
suptropskim područjima, a među njima su najvažnije šećerna 
trska i kukuruz s dnevnim prinosima biomase od 40---50 g/m?, 
uz djelotvornost iskorištenja dozračene energije od —3%. 
Među biljkama s manjim prinosima najveće prinose, od 
20---30 g/m“, imaju šećerna repa, alfalfa, eukaliptus i Chlorella 
uz djelotvornost od 1--:2%. 


SUNČANA ENERGIJA — SUPRAVODLJIVOST 


Uzgojem jednostavnijih organizama (zelene i modrozelene 
alge) dobiva se relativno velik prinos biomase, oko 50 t suhe 
mase po hektaru, uz djelotvornost od 3-::5%. Proučava se 
razvoj i rast mikroskopskih i makroskopskih alga (npr. 
Scedesmus, Spirulina, Chlorella i dr.) radi dobivanja biomase. 
Takve se alge mogu upotrijebiti kao životinjska hrana, mogu 
se fermentirati u metan i osušene upotrijebiti kao gorivo. 
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P. Kulišić 


SUPRAVODLJIVOST, svojstvo nekih vodljivih tvari 
da na dovoljno niskim temperaturama gube električni otpor 
i pritom iz svoje unutrašnjosti istiskuju dovoljno mala 
magnetska polja (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 62). 


Supravodljivost je otkrio (1911) nizozemski fizičar H. Kamerlingh Onnes 
(Nobelova nagrada za fiziku 1913) nakon što je ukapljivanjem helija uspio 
postići temperature od samo nekoliko kelvina. Mjereći električni otpor žive 
opazio je da on naglo nestaje ispod kritične temperature 7; = 4,16 K. Uslijedilo 
je otkrivanje i drugih supravodljivih tvari, tzv. supravodiča s različitim kritičnim 
temperaturama (sl. 1). Do 1933. se vjerovalo da je idealna vodljivost jedino 
bitno svojstvo sve većeg broja novootkrivenih supravodiča. Međutim W. 
Meissner i R. Ochsenfeld su 1933. pokazali da se ponašanje supravodiča u 
magnetskom polju razlikuje od očekivanog ponašanja idealnog vodiča. Do- 
voljno malo magnetsko polje bit će izbačeno iz unutrašnjosti supravodiča 
ohlađenog ispod kritične temperature, dok bi ga vodič idealne vodljivosti trebao 
zadržati. Ta se pojava naziva Meissnerov efekt (sl. 2). Braća F. i H. London 
predlažu 1935. opis supravodljivosti elektromagnetskim jednadžbama koje osim 
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Električna otpornost, 


Termodinamička temperatura, T 


Sl. 1. Ovisnost električne otpornosti supravodiča o 
termodinamičkoj temperaturi (T, je kritična tempera- 
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SI. 2. Meissnerov efekt. Kugla od supravodljivog materijala nalazi se u 
magnetskom polju, a na temperaturi višoj od kritične, b na temperaturi nižoj 
od kritične, pri čemu je magnetsko polje izbačeno iz kugle 
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idealne vodljivosti uključuju i Meissnerov efekt. Te su jednadžbe pokazivale 
da je supravodljivost složena pojava koja osim idealne vodljivosti podrazumi- 
jeva i termodinamički novo stanje materijala. F. London te V. L. Ginzburg i 
L. D. Landau su 1950. utvrdili da je priroda tog stanja kolektivna kvantnome- 
hanička. Dva potonja fizičara opisuju sve elektrone u supravodljivom stanju 
(čestična gustoća 10% cm >) samo jednim zajedničkim valom određene ampli- 
tude i faze (Landau je 1962. dobio Nobelovu nagradu, među ostalim i za to). 
Služeći se Ginzburg-Landauovom teorijom A. A. Abrikosov je 1957. pokazao 
da osim supravodiča I. vrste, koji pokazuju potpuni Meissnerov efekt, postoje 
i supravodiči II. vrste u koje magnetska polja mogu prodirati lokalno. Takve 
tvari ostaju supravodljive u vrlo jakim magnetskim poljima, što je temelj 
mnogih primjena supravodljivosti. Iste su godine J. Bardeen, L. N. Cooper i 
J. R. Schrieffer postavili mikroskopsku tzv. BCS teoriju supravodljivosti 
(Nobelova nagrada 1972). U toj je teoriji Cooperova ideja da se supravodljivi 
elektroni vežu u parove udružena s idejom H. Frohlicha iz 1954. da vibracije 
rešetke uzrokuju međusobno privlačenje dvaju elektrona. Kolektivno stanje 
svih elektrona, opisano jednim valom određene amplitude i faze, dobiveno je 
stalnom izmjenom partnera u elektronskim parovima. L. P. Gor'kov je 1959. 
pokazao da se za temperature blizu kritičnoj BCS teorija svodi na Ginzburg- 
-Landauovu teoriju uz pripadnu identifikaciju mikroskopskih i fenomenoloških 
veličina. Jedinstvena se faza zajedničkog vala svih elektrona izravno manifestira 
u spoju u kojem su dva supravodiča odvojena vrlo tankim izolatorskim slojem 
(B. D. Josephson, dio Nobelove nagrade 1973). Time nastaje interferencija 
faza između dvaju supravodiča, koja je osjetljiva na vrlo mala magnetska polja. 
Na toj se osjetljivosti temelje mnoge primjene supravodljivosti. Usporedo s 
opisanim istraživanjima tekli su napori za postizanje supravodljivosti na što 
višim temperaturama. Optimiziraju se uvjeti za supravodljivost uz vibracijski 
mehanizam privlačenja elektrona u parove ili pak traže novi mehanizmi njihova 
privlačenja. U oba slučaja pažnja je usmjerena na anizotropne (lančaste, 
slojaste) strukture anorganskog i organskog sastava. Supravodljivi polimeri 
otkriveni su 1975, a organski supravodiči 1979. godine. J. G. Bednorzi K. A. 
Miller (Nobelova nagrada 1987) otkrili su 1986. da slojasti keramički materijali, 
sastava La;_,Ba,CuO,, postaju supravodljivi na temperaturama >40 K. Do 
danas su pronađeni slični materijali koji su supravodljivi već na 125K. Ta 
otkrića otvaraju nove perspektive primjenama supravodljivosti, jer se na 
temperaturama — 80 K hlađenje helijem zamjenjuje mnogo jeftinijim hlađenjem 
dušikom. 


Ponašanje supravodiča u magnetskom polju. Pretpostavi li 


se da je vodič idealan, električno polje jakosti E ubrzava 
elektron naboja e, mase m i brzine v po Newtonovu zakonu 


d(mv)/dt=eE. Ako se uzme u obzir i refleksija elektrona na 
površini uzorka, gustoća se struje može opisati izrazom 
J = n.ev, gdje je n, gustoća supravodljivih elektrona. Tada iz 
Newtonovog zakona proizlazi 


a 


E=mA= 
at 


> (1) 
gdje je u magnetska permeabilnost vakuuma, a Ar će se 
pokazati kao dubina prodiranja magnetskog polja u supravo- 
dič. Oni su s ostalim parametrima supravodiča povezani 
relacijom 


m 


MA. = (2) 


n.e? 

prema Newtonovom zakonu i jednadžbi (1). 
U idealnom vodiču jednadžba (1) nadomješta Ohmov 

zakon za vodič s otporom. Iz Maxwellove jednadžbe koja 

povezuje jakost električnog polja E s jakosti magnetskog 

polja H 


P aH 
rtE= —u 31 (3) 
i jednadžbe (1) slijedi 
af _aH 
Mrot=-= ———. 4 
ua (&) 


Za poluprostor (x>0) ispunjen idealnim vodičem ta 
jednadžba uz Maxwellovu jednadžbu rot = J daje 


aFi(x) _ 8H(0) ex» =) (5) 


ot ot 
Iz toga slijedi da se magnetsko polje ne može mijenjati u 
vremenu unutar (x > A) idealnog vodiča. Na površini idealnog 
vodiča induciraju se struje koje tu promjenu ne dopuštaju 
(Lenzov zakon). Stoga, ako se vodič na visokoj temperaturi 
stavi u magnetsko polje, pa se hladi ispod kritične temperature 
gdje postaje idealno vodljiv, polje u njemu ostaje zamrznuto. 
Empirijski se, međutim, pokazalo (Meissner-Ochsenfeldov 
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efekt) da će dovoljno malo polje jakosti H nestati iz 
supravodiča kad se hladi ispod kritične temperature. Teorija 
se može uskladiti s tim rezultatom ako se u jednadžbi (4) 
izostave vremenske derivacije. Takva se modificirana jed- 
nadžba zove Londonovom jednadžbom. Zbog toga se izostav- 
ljaju i vremenske derivacije u jednadžbi (5) pa tada iz nje 
slijedi da polje u supravodiču nestaje na dubini većoj od 
dubine prodiranja A, dane jednadžbom (2). Londonova se 
jednadžba obrazlaže time što ona minimizira energiju čija je 
prostorno promjenjiva gustoća 
my? 2 HE 
M g 
Važan je korak u tumačenju supravodljivosti Ginzburg- 
-Landauova, tzv. GL-teorija, koja sve elektrone opisuje 
zajedničkim kvantnim stanjem W= |yle'?, gdje je g faza 
valne funkcije. Pri tome se ||? interpretira kao gustoća 
supravodljivih elektrona |w|*=n,. GL-teorija pretpostavlja 
da je ravnotežna vrijednost 1, malena i razmjernase=1—T/ 
T, za g<1. Razlika slobodnih energija normalnog stanja F, i 
supravodljivog stanja F, tada iznosi 


F,-E=TiAce, (7) 


gdje toplinski kapacitet elektrona c= — T(9*F/9T?) ima skok 
Ac na TT, što je u skladu s eksperimentom. Kad nema 
magnetskog polja, fazni je prijelaz u supravodljivo stanje 
prijelaz II. vrste. 

Osim dubine prodiranja A magnetskog polja, GL-teorija 
prepoznaje i tzv. korelacijsku duljinu & 


(6) 


de 
= (8) 
Ve 
gdje je ax koeficijent kojeg određuje mikroskopska teorija 
(vidi jednadžbu (22a)). Duljina € karakterizira, npr., raspored 
supravodljivih struja pridruženih prostornoj promjeni faze 
|wl?Y o. Kako je prema (8) korelacijska duljina € velika, 
to je V o=qg/€ maleno, što GL-razvoj čini kozistentnim. A i 
€ su proporcionalni, A= x&. Temperaturno neovisni koefici- 
jent x, koji je ovdje uveden fenomenološki, kao i Ac te az, 
takoder određuje mikroskopska teorija. 

Faktor x važan je za opisivanje ponašanja supravodiča u 
magnetskom polju. Za x< V2/2 teorija daje potpun Meissne- 
rov efekt za sva polja jakosti H<H,, gdje je H, dano s 

: Hi 
=, ga (9) 


i jednadžbom (7). Takvi supravodiči zovu se supravodiči I. 
vrste. Za x> Van teorija pak predviđa da će magnetsko polje 
jakosti H veće od kritične vrijednosti 

ši 


V2 

Hu =", H, 
lokalno prodrijeti u supravodič, praćeno vrtlogom struje ĆI 
3). U središtu vrtloga nema supravodljivih elektrona, | y| = 
nego su tu elektroni u normalnom stanju. Kad jakost Sia 
poraste iznad H,,, površinska se gustoća vrtloga množi i oni 
tvore pravilnu rešetku. Rešetka magnetskih vrtloga opažena 
posipanjem supravodiča finom željeznom pilovinom (sl. 4) 
potpuno se slaže s teorijskim predviđanjima. 

Kad polja dosegnu kritičnu vrijednost 


Ho= V2xH,, 


(>1) (10) 


(11) 


SL. 3. Strujni vrtlog u supravodiču II. 
vrste, magnetsko polje H najjače je 
u središtu vrtloga 
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SI. 4. Magnetski vrtlozi na površini supravodiča opaženi feromagnetskom 
prašinom (povećanje 8300 puta) 


tj. vrijednost koja odgovara početku međusobnog prekrivanja 
vrtloga, supravodljivost nestaje u čitavoj unutrašnjosti supra- 
vodiča. Na površini se, međutim, supravodljivost može 
zadržati sve do kritične vrijednosti polja Hy; > H,. Supravodič 
II. vrste pokazuje, dakle, potpuni Meissnerov efekt za 
H<H,, djelomični Meissnerov efekt za M,<H<cHy,, a u 
normalno stanje prelazi za H>H,,, odnosno H > Hj; (sl. 5). 
Rezultati GL-teorije za x>1 i uz A=A, podudaraju se s 
rezultatima Londonove teorije. 


Metalna vodljivost 


Površinska 
\ supravodljivost 


Kritična jakost magnetskog polja. H, 


Termodinamička temperatura, T 


SI. 5. Ovisnost kritične jakosti magnetskog polja 
o termodinamičkoj temperaturi, Hy, je kritična 
jakost magnetskog polja za pojavu Meissnerova, 
Hi, za pojavu mješovitog stanja supravodljivosti 
te H,, za pojavu površinske supravodljivosti 


Ako supravodičem II. vrste teče istosmjerna struja, ona 
djeluje na magnetske vrtloge Lorentzovom silom. U idealnom 
se slučaju vrtlozi pokreću, a kako u svom središtu nisu 
supravodljivi, energija se rasipa, supravodič se zagrijava te 
nestaje supravodljivosti. Međutim, u supravodičima ima u 
pravilu primjesa i defekata za koje rešetka vrtloga zapinje. 
Maksimalna gustoća struje koja još ne pokreće vrtloge zove 
se kritična gustoća struje J,. Ona je to veća što je defekata 
više, a zapinjanje na njima jače, te može doseći vrijednost i 
do 10" A/cm". Navedena svojstva supravodiča temelj su 
njihovih primjena u izgradnji uređaja s jakim strujama. 

Uz magnetske vrtloge vezan je i jedan fundamentalni vid 
supravodljivosti. Ako se magnetski tok polja sw H kroz vrtlog 
proračuna uz pretpostavku da električnu struju nose elektroni 
u parovima (jedinke naboja 2e), dobiva se vrijednost 
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h 

P==——= : lo) 
D, še 2,07+:10-> Wb, (12) 
gdje je h Planckova konstanta. To je izravan dokaz da je 
priroda supravodljivosti kvantna. Nadalje, magnetski tok &, 
ovisi samo o elementarnim fizikalnim veličinama, Planckovoj 
konstanti h i elementarnom naboju e, i služi za njihovo točno 
određivanje. 

Stavi li se supravodič u vremenski promjenjivo elektromag- 
netsko polje male amplitude, ono će prodirati samo u njegov 
površinski sloj. Na niskim frekvencijama dubina prodiranja 
jednaka je dubini prodiranja statičkoga magnetskog polja, a 
na visokim frekvencijama dubinu prodiranja određuje skin- 
-efekt u normalno vidljivom stanju. Obično se promatra 
površinska impedancija supravodiča. Njezina se ovisnost o 
frekvenciji razlikuje od one u normalnom stanju i to posebno 
u području frekvencija nižih od neke granične frekvencije w,, 
koje su na T=0K obično u mikrovalnom ili dalekom 
infracrvenom području. Takvo ponašanje objašnjava mikro- 
skopska teorija supravodljivosti i to pojavom energije veze 
A=h0, među elektronima. Za o<e, jedina apsorpcija 
energije na T=0K vezana je uz akceleraciju elektrona 
vremenski neovisnim poljem (w = 0), kao u jednadžbi (1). 

Josephsonov spoj. Spoje li se dva supravodiča preko vrlo 
tankog izolatorskog sloja (obično 1---2nm) i zatim zatvori 
električni krug (sl. 6) s elektromotornom silom U; i otporom 

R 


Josephsonov 
spoj 
UV 


SI. 6. Strujni krug Josephsonova spoja 
R, moguća su dva ponašanja, prema vrijednosti omjera 
RIJ/U, (gdje je I, maksimalno moguća struja kroz taj tzv. 
Josephsonov spoj). Za RI,>U spojem teče istosmjerna 
struja /= Uy/R, odnosno na Josephsonovu spoju nema pada 
napona. Za RI,,< U spojem teče izmjenična struja s periodom 


h 

[P_i 

2e u| leo 

U4 
Takvo je ponašanje posljedica interferencije (faza) kvantnih 
valova koji opisuju kolektive supravodljivih elektrona u 
pojedinim supravodičima. Primijeni li se magnetsko polje u 
ravnini Josephsonova spoja, struja /,, postaje funkcija polja 
nase 

"E 

Db, 
zo 

Đ, 
gdje je DP magnetski tok kroz spoj, a D, je dan jednadžbom 
(12). Ponašanje iz jednadžbe (14) posljedica je prodiranja 
magnetskih vrtloga u Josephsonov spoj. Za primjene je 


T= (13) 


L(H) = 1,(0) (14) 


JSA 


SI. 7. Princip kvantnog interferometra s dva Josephsonova spoja, 
JSA i JSp. Najjača struja I funkcija je jakosti magnetskog polja ZH 
unutar petlje 
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pogodniji supravodljivi prsten s dva Josephsonova spoja, 
spojen prema sl. 7. Najveća je jakost struje kroz takav spoj 
(15) 


o 
nH) =21,(0)losn—|, 
b, 


gdje je P magnetski tok kroz prsten. Jednadžba (14) pokazuje 
da je struja /,(H) osjetljiva na vrlo male promjene polja. Za 
površinu prstena od 1 cm“ rezolucija je 10 -'' T. Magnetometar 
konstruiran na tom principu naziva se SQUID (engl. Super- 
conducting Quantum Interference Device, supravodljivi kvan- 
tni interferometar). 

Mikroskopska slika supravodljivosti. Električni otpor na- 
staje kad se elektroni u gibanju raspršuju na primjesama i 
ostalim defektima kristalne rešetke. Ako se elektroni među- 
sobno povežu tako da pojedinačno raspršenje postaje nedje- 
lotvorno, pojavit će se supravodljivost. 


2. elektron 


+++++ 
1. elektron 


SI. 8. Sparivanje elektrona zbog vibracije 
kristalne rešetke 


Prema BCS-teoriji elektroni se vezuju u parove, a partneri 
se u paru izmjenjuju tako da svi elektroni zajedno tvore jedno 
kvantno stanje. Pretpostavlja se da se elektroni sparuju zbog 
vibracija rešetke (sl. 8). Kada se neki elektron sudari s ionom, 
ion se znatno pomakne iz ravnotežnog položaja poslije 
vremena određenog inertnošću i elastičnošću rešetke, tj. 
frekvencijom Vu, svoga gibanja. Tada se lokalno nakupljaju 
pozitivni naboji, koji privlače druge elektrone u područje gdje 
je već bio jedan elektron. Rezultirajuća energija veze dvaju 
elektrona na T=0K jest 


—1 
A=4 —— |, 
2A, “el—7) 
gdje je V energija privlačnog međudjelovanja elektrona, np 
energijska gustoća elektronskih stanja uključenih u stvaranje 
parova, a umnožak npV<1. Polumjer je elektronskog para 


hvr 
= 17 
"mA 2 
gdje je vr karakteristična brzina elektrona u vodiču. Samo 
mali dio ng Ay/2 svih elektrona tvori parove s energijom 2A,, 
pa je prelaskom u supravodljivo stanje ukupno smanjenje 
energije cijelog sustava 


nrA5 * H4(0) 
2 8a 


Kad temperatura raste, energija veze Ay zamjenjuje se 
vrijednošću A(T) koja je blizu T, razmjerna sa Ye, a sama 
kritična temperatura T; sadržana je u relaciji 


3,5ks T= 249, (19) 


gdje brojčani koeficijent 3,5 ne ovisi o supravodljivom 
materijalu. Pri niskim je temperaturama elektronski doprinos 
specifičnom toplinskom kapacitetu c malen jer sadrži 
exp[ — Ao/(kg T)]. To je zato što treba razbiti parove da bi se 
elektroni termički pobudili. Specifični toplinski kapacitet ima 
na temperaturi malo višoj od kritične vrijednost 

2 


c= 3 neke T,, 


(16) 


(18) 


(20) 


a na kritičnoj temperaturi ima skok Ac (sl. 9), koji iznosi 
Ac=1,4lc, (21) 


gdje faktor 1,41 ne ovisi o supravodljivom materijalu. 
Jednadžbe (20) i (21) ne ovise o materijalu i nazivaju se 
zakonom odgovarajućih stanja. 
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Normalno 
stanje 


T: 


Sl. 9. Ovisnost specifičnoga toplinskog kapaciteta c o 
termodinamičkoj temperaturi 7 (normirano na 7) na 
primjeru galija 
Blizu kritične temperature BCS-teorija svodi se na GL-teo- 
riju uz identifikaciju A— ||. Osim jednadžbe (21), koja 
određuje Ac u jednadžbi (7), time su određeni i fenomenolo- 
ški koeficijenti GL-teorije u jednadžbi (8), i to za polumjer 
elektronskog para &<1 


a = 0,746 
(22a) 
«= 0.9620). 
So 
aza&>I 
a:=0,855V£,1 
(22b) 
0 
"= ons 


gdje je | srednji slobodni put elektrona između dva raspršenja 
u normalnom stanju, polumjer & dan je jednadžbom (17), a 
dubina prodiranja A, (0) dana je jednadžbom (2) uz n, jednak 
totalnoj gustoći vodljivih elektrona. 

Ponašanje opisano jednadžbama (8):::(11) i (22a i b) 
dobiveno za g<1 kvalitativno vrijedi i za temperature mnogo 
niže od kritične, sve dok je M(T)>&. Ako je A(T) < &, dakle 
u supravodičima 1. vrste, veza između supravodljivih struja i 
polja postaje bitno nelokalna, što u pravilu zahtijeva detaljne, 
često i numeričke analize. U jednostavnom slučaju supravod- 
ljivog poluprostora (5) na T=0K dubina je prodiranja tada 
l= (M 8)". 

Fluktuacije. Svaka termodinamička veličina na konačnoj 
temperaturi fluktuira oko ravnotežne vrijednosti i time na nju 
povratno utječe. Izvorna BCS-teorija zanemaruje taj utjecaj, 
no s kasnijim razvojem uzima to u obzir. Pritom se najčešće 
upotrebljava GL-granica, jer se najveće korekcije očekuju 
blizu kritične temperature, U tom je smislu opis fluktuacijskih 
efekata u supravodljivosti samo poseban slučaj moderne 
teorije fluktuacija. Rezultati te teorije pokazuju da su važni 
fluktuacijski efekti u trodimenzijskim supravodičima prisutni 
u vrlo uskome temperaturnom području oko 7, (tipično 
10-*K). U tom području specifični toplinski kapacitet npr. 
ima singularno ponašanje c=|g|-“ za a>0. Takve su 
singularitete precizna mjerenja detektirala. U istom tempera- 
turnom intervalu električni otpor opada kontinuirano. Unatoč 
tome, supravodljivost je kvalitativna promjena stanja jer je 
energija veze dvaju elektrona A =0zaT>TiA+0zaT<T. 

Efekt fluktuacija mnogo je jači u jednodimenzijskim 
sustavima, gdje reducira kritičnu temperaturu na Ty=0K. U 
dvodimenzijskim sustavima termički se generiraju vrtlozi, 
kakve u tri dimenzije uzrokuje vanjsko magnetsko polje. I tu 
je N=0K, ali je u nekim vidovima ponašanja zamjenjuje 
konačna temperatura ispod koje vrtlozi suprotnih orijentacija 
tvore parove. 

Visokotemperaturni supravodiči. Supravodljivost je ograni- 
čena kritičnom temperaturom, kritičnim magnetskim poljem, 
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kritičnom strujom i niskim frekvencijama, te se teži ublažava- 
nju tih ograničenja, a posebno povišenju kritične temperature. 
Jednadžbe (19) i (16) pokazuju da će kritična temperatura 
rasti ako se poveća umnožak npV ili frekvencija gibanja iona 
Vu. To se poboljšanje može tražiti unutar vibracijskog ili pak 
kakvog drugog mehanizma privlačenja elektrona. Naime, 
alternativni mehanizmi privlačenja često dovode (dok je 
nrV<1) na izraze slične ili jednake jednadžbama (16)-::(22a 
i b). Posebno pogodnima za alternativne mehanizme privlače- 
nja smatraju se jako anizotropni materijali, građeni od dobro 
individualiziranih lanaca ili ravnina atoma (iona). U takvim 
materijalima, osim velikog međudjelovanja «elektrona V, 
izrazito velika može biti i energijska gustoća elektronskih 
stanja np. S druge strane, u niskodimenzijskim (anizotropnim) 
sustavima fluktuacije razorno djeluju na supravodljivost. 
Stoga strukture treba optimalizirati tako da su lanci, odnosno 
ravnine, dovoljno dobro povezani, a da ipak ostanu prisutni 
mehanizmi koji vode dovoljno visokim vrijednostima veličine 
ArV. U traženju takvih situacija važna je sinteza novih 
materijala. Bogatstvom se kombinacija pritom ističe organska 
kemija. Sintetizirani su organski supravodiči lančaste struktu- 
re, tzv. Bechgaardove soli i njihovi derivati. Dostignute su 
kritične temperature međutim niske (> 10 K). Slično vrijedi i 
za supravodljive polimere, kao npr. za (SN),. Sve do otkrića 
visokotemperaturnih supravodiča najvišu su kritičnu tempera- 
turu (do 23K) pokazivale niobij-kositrene slitine sastava 
Nb;Sn. Te slitine imaju i izrazito visoka kritična polja MwuH.., 
sve do 30T, te su stoga prikladne za primjene. Njihovu 
strukturu grade lanci prijelaznog metala. Struktura prvog 
otkrivenog visokotemperaturnog supravodiča La,_,Sr,CuO, 
vidi se na sl. 10. Tu su posebno važne ravnine bakra i kisika 
gdje se smještaju vodljivi elektroni. Takve ravnine pojavljuju 
se i u svim drugim visokotemperaturnim supravodičima. 


Sr) 


SI. 10. Struktura prvog otkrivenog 
visokotemperaturnog supravodiča 
La,_,Sr,CuO, 


CuO, 


Električna vodljivost mjerena na monokristalima u normal- 
nom stanju mnogo je veća u smjeru paralelnom tim ravninama 
nego li u smjeru okomitom na njih. To znači da je gibanje 
podsustava supravodljivih elektrona gotovo dvodimenzijsko. 
Spomenuta se anizotropija pojavljuje i u supravodljivom 
stanju. Umjesto jedinstvene korelacijske duljine & iz jed- 
nadžbi (8), (17) i (22a i b), pojavljuju se dvije duljine &, i 
& koje opisuju supravodljive korelacije među, odnosno u 
ravninama bakar-kisik. Na T=0K (g=1) duljina &, manja 
je od udaljenosti među ravninama, što pokazuje da je 
supravodljivo ponašanje različitih ravnina slabo povezano. Po 
mnogočemu kontakt između ravnina liči na Josephsonov spoj. 
I duljina Šy anomalno je malena. To je u skladu s opažanjem 
da je samo mali broj jako vezanih elektrona uključen u 
supravodljivost (vr je malene, a A, velike vrijednosti u 
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jednadžbi (17)). Vrtlozi magnetskog polja mnogo lakše 
prodiru među ravnine nego li poprečno na njih, pa je 
H<Hi4 i Hi>Hi,. Vrtlog koji je prodro među ravnine tu 
je i uhvaćen jer ga jako supravodljive ravnine odbijaju. Stoga 
su kritične gustoće struja u tankim slojevima koji su rasli 
okomito na ravnine bakar-kisik vrlo visoke i dostižu 107 A/cm, 
a procjenjuje se da kritična polja Hi, mogu doseći i do 
100 T. Međutim, visokotemperaturni supravodiči u većim se 
količinama pojavljuju ne kao tanki slojevi nego kao keramike 
sazdane od neorijentiranih i međusobno slabo povezanih 
zrna. Osim, s obzirom na monokristale, slabijih supravodljivih 
svojstava, takve keramike imaju i slaba mehanička svojstva 
(krhkost, lomljivost) i nisu posebno pogodne za primjenu 
unatoč visokim kritičnim temperaturama. U keramici sastava 
La,_,Sr,CuOy najviša je kritična temperatura —40K za 
x=0,2. Slični su materijali sastava YBa,Cu;O;., i 
TI2Ca,Ba2Cu3O;o, gdje su postignute kritične temperature od 
98K, odnosno 125K. Mjerenja energetskog procijepa A 
dalekom infracrvenom spektroskopijom i drugim metodama 
pokazuju da BCS-zakon (19) nije ozbiljno narušen. To, uz 
verifikaciju jednadžbe (12) za kvant magnetskog toka &,, 
pokazuje da je visokotemperaturna supravodljivost u osnovi 
BCS-karaktera. Većina dosadašnjih teorija povezuje privlače- 
nje među elektronima s postojanjem magnetskih momenata 
na bakru u ravnini bakar-kisik. U BCS-slici gibanje tih 
momenata oko (antifero) magnetskog uređenja uzrokuje 
privlačenje V među elektronima. No, visokotemperaturni 
supravodiči ujedno su i ionski materijali. Gibanja iona 
uzrokuju promjene lokalnih električnih polja, koja izviru iz 
iona. To utječe na elektrone u ravninama, pa odgovarajuće 
elektronsko-fononsko vezanje također može uzrokovati efek- 
tivno elektron-elektronsko privlačenje V, slično kako je već 
objašnjeno u vezi s jednadžbom (16). 
S. Barišić 


PRIMJENE SUPRAVODIČA 


Primjene se supravodiča mogu svrstati u dvije osnovne 
skupine, već prema tome na kojim se izrazitim svojstvima 
supravodiča osnivaju. Prvu skupinu čine primjene koje se 
osnivaju na potpunom nestanku električnog otpora vodiča i 
na ponašanju supravodiča u magnetskom polju. Iskorištenje 
tih svojstava proučava se već nekoliko desetljeća (prijenos 
električne energije, gradnja snažnih, odnosno velikih magne- 
ta, električnih strojeva i generatora). Te bi se primjene mogle 
nazvati jakostrujnima. Osnovna je njihova prednost bitno 
smanjenje, odnosno potpuna eliminacija gubitaka energije pri 
protjecanju električne struje. Druga se skupina primjena 
supravodiča osniva na karakteristikama valne funkcije koja 
opisuje Cooperove parove u supravodiču i na njezinim 
makroskopskim manifestacijama. Cooperove parove supravo- 
diča opisuje zajednička kvantnomehanička valna funkcija, 
koja pokazuje koherenciju preko makroskopskih dimenzija 
supravodiča. Slabim kontaktom dvaju supravodiča nastaju 
interferentne pojave (Josephsonov efekt), vrlo osjetljive na 
vanjske uvjete koji utječu na valne funkcije supravodiča. Te 
se interferentne pojave relativno lako opažaju, jer ih prati 
emisija elektromagnetskog zračenja, pa se tako mogu mjeriti 
i istraživati vrlo slaba električna ili magnetska polja. U toku 
je i razvoj elektroničkih računala koja se osnivaju na 
Josephsonovu efektu. Istoj grupi pripada primjena supravo- 
diča kao izvanredno osjetljivih detektora zračenja valnih 
duljina od —1mm i energija i manjih od 1meV. Ta se 
primjena osniva na postojanju dodatnoga zabranjenog pojasa 
oko Fermijeve energije supravodiča. 

Najvažnije su primjene koje se osnivaju na iščezavanju 
električnog otpora vodiča i na mogućnosti ostvarivanja 
snažnih magnetskih polja, odnosno magnetskih polja na 
relativno velikom prostoru: a) magneti za istraživačke uređaje, 
b) magneti za energetska postrojenja, c) magneti za medicin- 
sku dijagnostiku, d) magneti za električne strojeve, €) 
prijenos električne energije i f) transport lebdećim vozilima. 
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Primjene koje se osnivaju na makroskopskoj koherenciji 
valne funkcije i na postojanju dodatnoga zabranjenog pojasa 
jesu: a) u metrologiji naponski standard, b) računalo na bazi 
Josephsonova efekta, c) osjetljivi detektori zračenja i d) 
kvantnointerferentne naprave za mjerenje magnetskih polja 
(engl.  Superconductive Quantum  Interference Device, 
SQID). 


Jakostrujne primjene 


Pri razmatranju opravdanosti primjene supravodiča treba 
usporediti njezine prednosti i teškoće upotrebe složene 
supravodičke tehnologije i potrebnog intenzivnog hlađenja. 
Ukupno uzevši nije upotreba supravodiča imala uvijek tolikih 
prednosti da bi je industrija prihvatila. To vrijedi dok se 
upotrebljavaju konvencionalni supravodiči koji se moraju 
hladiti ukapljenim helijem. S takvim supravodičima nije, na 
primjer, pokazana njihova prednost za prijenos električne 
energije. Opravdanost primjene supravodiča u električnim 
strojevima ovisi o tipu stroja. U gradnji magneta, međutim, 
supravodljiva tehnologija daje mogućnosti koje nisu ostvarive 
u konvencionalnim materijalima, pa je gradnja magneta sa 
supravodičima dosada najvažnija praktična primjena supra- 
vodljivosti. 

Magneti za istraživačke uređaje. Donedavno su samo neki 
laboratoriji imali magnete sposobne da proizvedu magnetska 
polja indukcije veće od 5 T. Takav je Francis Bitter National 
Magnet Laboratory (SAD). S velikim gustoćama struje i, 
dakako, s velikim gubicima snage postižu se zavojnicama bez 
željezne jezgre indukcije i do 20 T. Takvi magneti i postrojenje 
za intenzivno hlađenje traže velika ulaganja i pogonske 
troškove, pa su za većinu primjena neracionalni. Ilustracije 
radi, jedan od takvih magneta u spomenutom laboratoriju, s 
unutrašnjim promjerom zavojnice od 3,2 cm, proizvodi mag- 
netsko polje indukcije 22,5 T uz gubitke snage od 10000 kW, 
pa je za njegovo hlađenje potreban protok vode od 100 L/s. 

Supravodički magneti, međutim, omogućili su gradnju 
mnogih magneta s indukcijom do 15T i gradnju magneta 
velikog obujma koji bi u konvencionalnoj izvedbi imali 
mnogo veće gubitke snage od spomenutog. 

Dosad je najviše supravodičkih elektromagneta izgrađeno 
za istraživanja u visokoenergetskoj fizici. To su magneti za 
različite komore za detekciju elementarnih čestica. Takav je, 
npr. magnet za komoru na mjehuriće u Europskom centru za 
nuklearna istraživanja (franc. Conseil Europćen pour la 
Recherche Nucićaire, CERN) u Ženevi, koji je izgrađen 
sedamdesetih godina. Unutrašnji je promjer magneta 4,60 m, 
a dug je 4m. U tom se za konvencionalne magnete golemom 
obujmu (60m*) postiže indukcija od 3,5T. Poslije su uz 
akceleratore čestica izgrađeni još veći magneti s obujmom 
polja i do 200m. Dakako, za održavanje niske temperature 
potrebna je energija za pogon rashladnih uređaja, ali ona je 
mnogo manja od one potrebne za konvencionalne magnete. 
Osim toga, gubici se pojavljuju u rashladnim uređajima za 
proizvodnju ukapljenog helija koji su odvojeni od magneta, 
što je bitna prednost. 

Supravodički su magneti veoma važni za gradnju velikih 
akceleratora čestica za istraživanje osnovnih konstituenata 
materije. Eksperimentalni fizičari, naime, žele izgraditi akce- 
lerator u kojem bi se ostvarili sudari protonskih snopova 
energije 20 TeV. Tada bi energija u trenutku sudara iznosila 
40 TeV, što je 20 puta više od one u najvećem akceleratoru 
koji postoji u Fermilabu (SAD). Projekt novoga snažnog 
akceleratora osniva se na sudaru snopova i supravodljivoj 
tehnologiji, pa je nazvan supravodljivi superakcelerator (engl. 
Superconducting Supercollider, SSC). Kad bi se za takav 
akcelerator upotrijebili konvencionalni magneti, bila bi po- 
trebna snaga od oko 4000 MW, a postigla bi se tek indukcija 
od 2T. Nasuprot tome, supravodljivi magneti ne samo da 
omogućuju nekoliko puta veću indukciju, nego i znatno 
smanjuju potrošak energije i potrebni polumjer sinkrotron- 
skog prstena. Prema prethodnim proračunima, postigla bi se 
indukcija od 6,6 T i duljina prstena od 83km. Raspoloživi 
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supravodiči i hlađenje ukapljenim helijem omogućili bi da 
potrošak energije za supravodljivi superakcelerator bude 
nekoliko desetaka puta manji nego za konvencionalne elektro- 
magnete. Ovaj golemi akcelerator gradi se u Teksasu (SAD), 
a troškovi će iznositi — 10 milijardi dolara. 

Magneti za energetska postrojenja. Supravodički magneti 
imaju veliko značenje za energetiku. Buduće fuzijske elek- 
trane (v. Nuklearna energija, TE 9, str. 431), koje bi radile 
na principu magnetskog ograničenja plazme, bit će moguće 
izgraditi jedino upotrebom supravodičkih magneta vrlo velikih 
dimenzija. Zbog toga je razvoj supravodičkih magneta nužan 
preduvjet za razvoj fuzijske energetike. Najveći izgrađeni 
supravodički magnet (dovršen 1986) namijenjen je za fuzijska 
istraživanja. Magnet je dio američkoga tandemskog zrcalnog 
fuzijskog uređaja u Livermoreu. Taj teški magnet od 340 t sa 
supravodičkim zavojnicama promjera 5m od slitine Nb-Ti 
izgrađen je u tzv. jin-jang konfiguraciji, tj. sa zavojnicom u 
obliku šavova na teniskoj lopti; može proizvoditi magnetsko 
polje indukcije 8 T (sl. 11). 


SI. 11. Jin-jang supravodički magnet koji zatvara krajeve linearnoga tandemnog 
fuzijskog uređaja MFTF-B u Livermoreu (SAD) 


U više zemalja razvijaju se magnetohidrodinamički gene- 
ratori (v. Magnetohidrodinamički generatori, TE 7, str. 635) 
u kojima se ionizirani plinovi izgaranja provode kroz magnet- 
sko polje koje za energetsku instalaciju treba imati obujam 
od više desetaka pa i stotinu kubičnih metara. Takva se 
magnetska polja mogu ostvariti jedino supravodljivim magne- 
tima. 

Skladištenje energije jedna je od mogućih primjena 
supravodljivosti. Gustoća energije magnetskog polja kad je 
indukcija veća od 5 T može, naime, biti energetski zanimljiva. 
Akumulacija energije u magnetskom polju koje se upotrebom 
supravodičkih magneta može veoma dugo održavati razmjerna 
je kvadratu magnetske indukcije. Tako magnetska energija u 
1m* uz indukciju od 10T iznosi oko 40 MJ, koliko iznosi 
energija 1,5 kg ekvivalentnog ugljena. U SSSR se gradi prvi 
eksperimentalni uređaj sa supravodičkim magnetima za skla- 
dištenje energije. Kapacitet tog uređaja trebao bi iznositi 
100 MJ, a trebao bi se dovršiti 1993. godine. 


Magneti za medicinsku dijagnostiku. Supravodički magneti 
upotrebljavaju se u dijagnostici koja se osniva na nuklearnoj 
magnetskoj rezonanciji. U organizam se unose materijali koji 
se koncentriraju u ispitivanom organu. Zatim se opažanjem 
nuklearne magnetske rezonancije dobivaju informacije o 
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SI. 12. Klinički dijagnostički uređaj za nuklearnu magnetsku rezonanciju. 
Supravodički namot ima promjer — 1 m i duljinu —2 m; proizvodi vrlo stabilno 
i homogeno magnetsko polje indukcije —1T 


rasporedu unijetog materijala. Ta je metoda analogna onima 
koje se služe radioaktivnim izotopima s prednošću da se 
pritom pacijent ne ozračuje. Realizacija uređaja ovisi o 
mogućnosti gradnje magneta velikog obujma (2::+3m?) i 
stabilna magnetskog polja u koje se smješta pacijent (sl. 12). 
Uređaj za nuklearnu magnetsku rezonanciju mora imati 
veliku vremensku stabilnost i prostornu homogenost magnet- 
skog polja. Oba ta zahtjeva zadovoljavaju supravodički 
magneti. Induktivno pokrenuta supravodička struja u namotu 
vrlo je stabilna (vremenska konstanta reda veličine 10% 
godina). Takva stabilnost polja omogućuje i korekcije even- 
tualne prostorne nehomogenosti zbog neprecizne izradbe 
namota. Magneti za takve medicinske uređaje predstavljaju 
najrašireniju primjenu supravodljivosti. Danas ima u svijetu 
više od 1000 takvih dijagnostičkih uređaja. 

Magneti za električne strojeve. Snaga električnog stroja, 
motora ili generatora, razmjerna je magnetskoj indukciji u 
zračnom rasporu i gustoći struje u namotima. Upotrebom 
supravodiča mogu se povećati i magnetska indukcija i gustoća 
struje, uz pretpostavku da se riješe popratni tehnički i 
tehnološki problemi. Najmanje se takvih problema pojavljuje 
u konstrukciji istosmjernih motora, gdje se stator izvodi kao 
supravodljivi dio, a rotor je u konvencionalnoj izvedbi. 
Istosmjerni supravodički motor snage 2400kW s brzinom 
vrtnje od 150min-' izgrađen je u Velikoj Britaniji još 
sedamdesetih godina. 

Za koncepciju električnog stroja važna je činjenica da 
karakteristike supravodiča postaju manje povoljne u promjen- 
ljivim poljima, jer se tada povećava gubitak energije. Zbog 
toga su supravodiči pogodniji za proizvodnju statičkih magnet- 
skih polja. Povećanje magnetske indukcije omogućuje pove- 
ćanje snage za nekoliko puta uz jednak obujam motora i uz 
smanjenu masu, jer supravodički magnet nema željezne 
jezgre. Te su prednosti to izrazitije što je veća snaga motora 
(motori za pumpe, valjaonice i brodsku propulziju). U 
nekoliko velikih elektrotehničkih industrijskih poduzeća radi 
se na konstrukciji takvih motora. 
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Gradnja supravodičkih izmjeničnih generatora proizlazi iz 
tendencije da se grade sve veće proizvodne jedinice u 
elektranama, jer se s porastom snage smanjuju potrebna 
ulaganja po kilovatu. U današnjim termoelektranama i 
nuklearnim elektranama ugrađuju se generatori snage do 
— 1200 MW, a iznimno i veće snage. Konstrukcija je takvih 
generatora složena i pojavljuju se teškoće u transportu. 
Smatra se da je gornja granica za konvencionalne generatore 
snaga od 20060 MW, što je vjerojatno premalo za buduće 
fuzijske elektrane. 


ka * generatori u pogonu 
kVA 
2,5 m predloženi SV-generatori 


Jedinična masa 


1 5 10 20 50 100 200 500 1000 5000 MVA 
Prividna snaga generatora 
1930. 1940. 1950. 1960. 1970. 1980. godina 


SI. 13. Ovisnost jedinične mase (omjera mase generatora i prividne 

snage) sinkronih trofaznih generatora po MVA o snazi i načinu 

hlađenja. / hlađenje zrakom, 2 hlađenje namota vodom, 3 hlađenje 

rotorskog namota vodikom, 4 hlađenje statorskog namota vodikom, 5 

hlađenje statorskog i rotorskog namota vodikom, 6 predloženi genera- 
tori sa supravodljivim namotom na rotoru 


Međutim, bez obzira na fuzijske elektrane, upotrebom 
supravodičkoga rotorskog namota pomiče se gornja granica 
snage generatora za oko dva puta uz približno toliko 
smanjenje mase generatora po prividnoj snazi. Na sl. 13 vidi 
se ovisnost omjera mase generatora i snage (tzv. jedinične 
mase) o načinu hlađenja rotorskog i statorskog namota. 
Ugradnjom supravodičkoga rotorskog namota smanjuju se 
gubici u generatoru, odnosno povećava se korisnost (sl. 14). 

Na razvoju supravodičkih generatora radi se intenzivno u 
više zemalja. Izgrađeni su mnogi generatori snage od nekoliko 
megavata. Na tim su iskustvima potom izgrađeni generatori 
snage 10-::50 MW, a u toku su konstrukcije generatora još 
većih snaga. Taj razvoj traje već dva desetljeća. Smanjenje 
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Sl. 14. Usporedba stupnja djelovanja konvencionalnog 
i supravodičkog sinkronog trofaznog generatora 


Tablica 1 


SUPRAVODIČKI TROFAZNI SINKRONI GENERATORI VEĆE 
SNAGE OD 100 MVA U GRADNII I ISPITIVANJU 


Promjer Snaga 
rotora generatora 
mm MVA 


Tvrtka Stanje 


Rotor dovršen 1980. 
Rotor dovršen 1988. 
U gradnji 
U gradnji 
Rotor dovršen 1989. 


Alsthom (Francuska) 


KWU (Njemačka) 
Toshiba (Japan) 
Ansaldo (Italija) 
PERI (Kina) 


potreba za novim elektranama usporilo je razvoj u SAD, ali 
su se u Evropi i Aziji nastavila istraživanja. U tabl. 1 vide se 
podaci o nekoliko velikih projekata na tom području. U 
razvojnom programu tvornice Siemens 1988. godine završen 
je supravodički rotor za generator snage 400MVA za 
testiranje u konvencionalnom statoru (sl. 15). To je prethodna 
faza za gradnju komercijalnoga generatora snage 850 MVA 
koji bi trebao biti u pogonu prije kraja stoljeća. 

Prijenos električne energije. Da bi se gubici električne 
energije u prijenosnim vodovima između velikih elektrana i 
potrošačkih središta smanjili, prenosi se energija vodovima 
veoma visokog napona (400 kV i više). I unatoč tome gubici 
u prijenosnim vodovima iznose 5:+:10%, pogotovo kad se 
prenose velike snage na velike udaljenosti. S obzirom na 
velika ulaganja potrebna za gradnju elektrana svakako je 
opravdano težiti smanjenju tih gubitaka. Zbog toga se 


= 


Sl. 15. Rotor sa supravodičkim namotom za trofazni sinkroni generator snage 400 MVA dovršen 1988. godine (tvrtka 
KWU, Njemačka) 
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prijenos električne energije vodičima bez otpora čini jednom 
od najprivlačnijih primjena supravodljivosti. Takav bi se 
prijenos mogao ostvariti pomoću supravodljivih kabela. Do 
sada raspoložive supravodiče trebalo bi hladiti ukapljenim 
helijem proizvedenim u rashladnim stanicama raspoređenim 
uzduž kabela. Iako bi se izvedbom kabela ostvarila dobra 
toplinska izolacija kabela, ona nije potpuna, pa bi se toplina 
iz okoliša ipak prenosila na ukapljeni helij. Tu toplinu treba 
vratiti u okoliš da bi se održala potrebna niska temperatura 
supravodiča. Osim toga, kad protječe izmjenična struja kroz 
supravodič, pojavljuju se gubici energije u samom supravodi- 
ču. Da bi se toplina od jednog džula s temperature ukapljenog 
helija (4,2 K) odvela na temperaturu okoliša (300 K), mora 
se u rashladnom sustavu potrošiti 300--+600 J, pa i više, kako 
to pokazuju eksperimentalne instalacije. Prema tome, u 
krajnjoj bilanci gubici energije u prijenosu supravodljivim 
kabelom nisu zanemarivi. Neke studije pokazuju da su gubici 
u supravodljivom kabelu izmjeničnog napona 110kV 5-7 
puta manji nego u konvencionalnom zračnom kabelu napona 
400 kV pri prijenosu jednake snage. To smanjenje gubitaka, 
međutim, treba platiti ulaganjima koja su veća za približno 
isti faktor. Tome treba dodati i složenost postrojenja (ras- 
hladne stanice uzduž kabela). 

Dvije su osnovne koncepcije supravodičkih energetskih 
kabela: a) kabel za istosmjernu struju i b) kabel za izmjeničnu 
struju. 

Budući da istosmjerni kabel traži pretvarače izmjenične u 
istosmjernu struju na početku kabela i pretvarače istosmjerne 
u izmjeničnu struju na kraju kabela, istosmjerni kabeli dolaze 
u obzir samo za prijenos na velike udaljenosti. Kako ne treba 
očekivati da će se najprije graditi supravodički kabeli za 
prijenos na velike udaljenosti, istraživanja su usmjerena na 
izmjenične kabele, iako su gubici u takvim kabelima veći nego 
u istosmjernima. 

Usporedba troškova prijenosa različitim vrstama kabela 
(sl. 16), provedena 1977. u Njemačkoj, ne pokazuje prednost 
supravodičkih kabela. Supravodički kabeli postaju konkuren- 
tni drugim vrstama kabela tek pri prijenosu vrlo velikih snaga. 
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SI. 16. Usporedba troškova prijenosa električne energije različitim vrstama 
kabela u ovisnosti o prenijetoj snazi 


Na osnovi tih zaključaka tvornica Siemens odustala je od 
daljeg rada na razvoju supravodičkog kabela s tada raspoloži- 
vim supravodičima, iako su bili postignuti povoljni tehnički 
rezultati. 

Najdetaljnije eksperimentalno istraživanje supravodičkih 
kabela provelo se u Nacionalnom laboratoriju u Brookhavenu 
(SAD). Ispitivan je izmjenični kabel od slitine Nb-Sn. Nakon 
dugih priprema, završena je 1981. gradnja eksperimentalnog 
kabela napona 138kV, dugog 115m, za snagu 980 MVA. 
Ponašanje kabela ispitivalo se od 1982. do 1986. godine. Tako 
se dobilo obilje eksperimentalnih podataka o gubicima 
energije u supravodičima i dielektriku, te o dovođenju topline 
iz okoliša. Utvrđeni su mnogi razvojni problemi koje treba 
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riješiti prije komercijalne primjene. Podaci o gubicima 
energije i dovođenju topline iz okoliša pokazuju da su oni 
veći nego što se pretpostavljalo u prethodnim studijama. 

Sigurno je, međutim, da bi upotreba supravodiča koji se 
mogu hladiti ukapljenim dušikom znatno promijenila odnose 
u prilog supravodičkim kabelima. 

Primjena u transportu. U više zemalja razmišlja se o 
sustavu prometa u kojem bi se objedinile prednosti površin- 
skog transporta s brzinama koje se postižu u zračnom 
transportu. Na srednjim udaljenostima, 300-::500 km, s obzi- 
rom na udaljenosti od aerodroma i na gubitak vremena na 
aerodromu, avion gubi prednost pred brzim kopnenim 
transportom. S daljim povećanjem brzine kopnenog tran- 
sporta situacija se mijenja u prilog jeftinijem i sigurnijem 
prijevozu. U vezi s tim u više se istraživačkih centara radi na 
primjeni supravodiča za konstrukciju vlaka koji bi mogao 
postići brzinu do 500 km/h. Za takve brzine ne dolazi u obzir 
upotreba kotača, pa se traže nova rješenja. Jaka magnetska 
polja koja mogu proizvesti supravodički magneti omogućit će 
da budući vlakovi lebde iznad tračnica na magnetskom 
jastuku, za razliku od zračnog jastuka aerodinamičkih lebdje- 
lica (v. Lebdeća vozila, TE 7, str. 492). 

Ako se magnet pokreće iznad masivne metalne ploče, 
relativno gibanje magneta spram toga vodiča inducira u njemu 
napon, a ovaj pokreće struju usmjerenu tako da nastoji 
poništiti magnetsko polje. Magnetsko polje koje nastaje u 
vodiču približna je zrcalna slika magnetskog polja iznad 
njega. Ta zrcalna slika djeluje kao magnet suprotna pola, pa 
se oni odbijaju. Tako se proizvodi potisna sila koja podiže 
magnet. 

U stvarnoj se izvedbi masivna ploča zamjenjuje trakom ili 
nizom zavojnica u kojima se kao i u metalnoj ploči inducira 
struja kad iznad njih prolazi magnet. Magnetsko lebđenje 
nužno ne ovisi o upotrebi supravodičkih magneta, ali se 
njihovom upotrebom postiže veći razmak između vlaka i 
tračnica, pa i veća sigurnost, odnosno manji zahtjevi za 
izvedbu tračnica. 

Za pogon lebdećih vlakova potreban je pogonski motor. 
Smatra se da su propelerski ili mlazni pogon nepoželjni zbog 
buke i onečišćenja okoliša. Kao najprikladniji za pogon 
razvija se linearni indukcijski motor (v. Električni strojevi, 
TE 4, str. 224). Vlak pritom može biti aktivan element, ili se 


SI. 17. Japanski prototip (MLU-002) magnetski lebdećeg vozila projektiranog 
za brzinu do 500 km/h 
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na elektrificiranoj tračnici nalazi sustav zavojnica za proizvod- 
nju putujućih valova elektromagnetskog polja koji za sobom 
vuku vlak, kao što okretno polje asinkronog motora vuče za 
sobom rotor motora. 

Vozila s magnetskim lebđenjem razvijaju se već dva 
desetljeća. Najveći je razvoj ostvaren u Njemačkoj i Japanu. 

U Njemačkoj se razvijalo lebđenje i supravodičkim 
(Siemens) i konvencionalnim magnetima (Kraus-Maffei). 
Njemački konzorcij Transrapid International stavio je 1982. 
u pogon vozilo mase 56t s konvencionalnim magnetima koji 
su se ispitivali na desecima tisuća kilometara. Postignuta je 
brzina od 420 km/h. Poboljšani model mase 45t, proizveden 
1988, ima projektnu brzinu od 500 km/h. Konzorcij pregovara 
o gradnji pruge između Las Vegasa i Los Angelesa. 

Japanski se razvoj osniva na supravodičkim magnetima, a 
lebđenje se ostvaruje odbojnom silom između supravodičkog 
magneta i podloge. Model ML-500 postigao je brzinu od 
517 km/h u 1979. godini. U pripremi za komercijalno vozilo 
proizveden je prototip MLU-002 mase 17 t za 44 putnika i za 
brzinu od 500 km/h (sl. 17). Supravodiči su izvedeni od slitine 
Nb-Ti. Očekuje se skoro uvođenje prijevoza vlakom sa 
supravodičkim magnetima na relaciji aerodrom Narita-Tokio 
(1992), koje prethodi gradnji pruge Tokio-Osaka (— 600 km). 

Tek će iskustvo na komercijalnim prugama omogućiti 
usporedbu lebđenja sa supravodičkim magnetima s lebđenjem 
s konvencionalnim magnetima. Trebalo bi ipak očekivati da 
će supravodički magneti postići prednost zbog većih razvojnih 
mogućnosti. 


Primjene makroskopske keherencije i dodatnoga zabranjenog 
pojasa 


Naponski standard. Iako se mjerna jedinica za napon u 
sustavu SI izvodi iz četiri osnovne jedinice (v. Metrologija, 
zakonska, TE 8, str. 496), nastoji se odrediti jedinica volt 
tehničkim postupcima koji se mogu izvesti i reproducirati. To 
se nastoji ostvariti naponskom vagom ili strujnom vagom i 
križnim kondenzatorom. To su, međutim, osjetljivi i složeni 
uređaji, nepogodni za transport. Usporedba se napona 
provodi prenosivim standardnim kemijskim elementima. Ta 
usporedba, međutim, nije dovoljno točna jer su standardni 
elementi podložni mnogim utjecajima i mijenjaju se s 
vremenom. 

Kvantnomehanički Josephsonov efekt omogućuje uspo- 
redbu velike točnosti, neovisnu o lokaciji i vremenu, neosjet- 
ljivu na vanjske utjecaje, pa se tako bitno unapređuje 
primjena osnovnih standarda za napon. 

U Josephsonovu efektu razlika napona U između dva 
supravodiča povezana je s frekvencijom izmjenične struje 
prema izrazu 


hv=2eU, (23) 


gdje je h Planckova konstanta, v frekvencija, a e elementarni 
naboj. Iz te se relacije dobiva da je VU = 2e/h. Prema tome, 
može se za usporedbu naponskih standarda upotrijebiti 
frekvencija za razliku napona od 1V. Kvocijent 2e/h naziva 
se Josephsonova konstanta Kj. Ispitivanja u vodećim metrolo- 
škim laboratorijama pokazuju da je vrijednost te konstante 
483597,9 GHz/V sa standardnom relativnom devijacijom od 
4-1077. 

Prema zaključku Međunarodne koferencije za mjere i 
utege, počev od 1. siječnja 1990, za usporedbu naponskih 
uređaja treba računati s Josephsonovom konstantom 


K;.g0 = 483 597,9 GHZ/V. 


Mogućnost da se naponski standardi uspoređuju s velikom 
preciznošću pomoću frekvencije Josephsonova spoja eliminira 
upotrebu prijenosnih mjernih standarda, 

Računala na osnovi Josephsonova efekta. Inherentna 
brzina promjene stanja Josephsonova spoja proizlazi iz izraza 
(23) pa je karakteristično vrijeme kraće od pikosekunde. 
Ostvariva brzina promjene ovisi o kapacitetu spoja i vanjskom 
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otporu, no iznosi još uvijek manje od 10 ps. Pritom potrošak 
energije na preklopniku iznosi nekoliko mikrovata. To je tri 
reda veličine manje od potroška energije na poluvodičkom 
preklopniku. S tako malim potroškom energije ostvariva je 
gustoća mikrokomponenata od 10-* cm“. 

Ubrzo nakon Josephsonova otkrića tvrtka IBM počela je 
rad na supravodičkom računalu koje bi iskoristilo veliku 
brzinu logičkih sklopova osnovanih na Josephsonovu spoju i 
mogućnost velike gustoće komponenata s obzirom na mali 
potrošak energije. Ta je tvrtka razvila osnovnu tehnologiju 
integriranja Josephsonovih spojeva od slitina olova, indija i 
zlata. Nakon gotovo 20 godina rada na razvoju takva računala 
tvrtka IBM napušta 1983. dalji razvoj ocjenjujući da je razvoj 
poluvodiča smanjio prednosti supravodičkog računala i uzima- 
jući u obzir da su ostali neriješeni problemi s memorijom. 
Razvoj supravodičkog računala, međutim, nastavlja se u 
Japanu, gdje se poslije 1983. prešlo na niobij-aluminij-oksidni 
Josephsonov spoj. To je bitno unaprijedilo karakteristike i 
stabilnost integriranih Josephsonovih sklopova. Tvrka Fujitsu 
u Japanu razvila je krajem 80-ih godina tehnologiju za 
proizvodnju visokointegriranih sklopova od više desetaka 
tisuća komponenata, što je omogućilo izradbu supravodičkog 
računala deset puta bržeg od poluvodičkoga. Tako, npr., 
4-bitni mikroprocesor tvrtke Fujitsu dimenzija 5mm x 5 mm 
sadrži 1841 preklopnik od kojih svaki troši 3,6uW, pa 
potrošak cijelog mikroprocesora iznosi 5mW. Taj je mikro- 
procesor sposoban za rad do frekvencije od 770 MHz. U tabl. 
2 vide se usporedni podaci za supravodičko računalo i dva 
tipa poluvodičkih računala sličnih mogućnosti. 


Tablica 2 
KARAKTERISTIKE SLIČNIH 4-BITNIH RAČUNALA 


ii Poluvodič Poluvodič : 
Tehnologija Josephsonov spoj 
Maks. frekvencija, MHz 30 72 770 
Potrošak snage, mW 1400 2200 5 


U sljedećih nekoliko godina može se očekivati gradnja 
supravodičkih računala deset puta bržih od poluvodičkih i 
koja će trošiti oko sto puta manje energije, što će omogućiti 
bitno smanjenje njihovih dimenzija. 

Neke tvrtke daju prednost upotrebi Josephsonovih sklo- 
pova za jednostavnije aplikacije očekujući razvoj supravo- 
dičke tehnologije visokointegriranih sklopova do tehničke 
zrelosti. Tako je tvrtka Hypres razvila digitalni osciloskop 
osjetljivosti SOmV, s brzinom rasta signala od 5ps u 
frekventnom rasponu od 70 GHz. 

Detektori elektromagnetskog zračenja. U vidljivom pod- 
ručju elektromagnetskog zračenja poluvodiči služe kao detek- 
tori toga zračenja. Tada je fotonska energija dovoljna da 
prebaci elektrone iz popunjene energijske vrpce u vodljivu 
vrpcu. Broj pokretnih elektrona u vodljivoj vrpci, odnosno 
pripadna struja, mjerilo je jakosti zračenja koje pada na 
poluvodič. U području radiovalova fotonska je energija 
premalena za prebacivanje u vodljivu vrpcu. Mnogo uži 
dodatni zabranjeni pojas oko Fermijeve energije koji postoji 
kod supravodiča omogućuje detekciju zračenja mnogo manje 
energije, odnosno zračenja mnogo manjih valnih duljina. 

irina dodatnoga zabranjenog pojasa u uskoj je vezi s 
energijom vezanja Cooperovih parova. Za tipične supravodiče 
II. vrste radi se o energiji oko meV, dok su valne duljine 
zračenja koje može razdvojiti Cooperove parove i prevesti ih 
u vodljive elektrone reda veličine milimetra. Zbog toga 
supravodič može poslužiti kao osjetljivi detektor elektromag- 
netskog zračenja u području milimetarskih valnih duljina. 
Supravodički detektori milimetarskih valova upotrebljavaju 
se u velikim radioastronomskim teleskopima. 

Kvantnointerferentne naprave za mjerenje magnetskog 
polja. Primjene su takvih naprava vrlo različite, a osnivaju se 
na sposobnosti da mjere male promjene magnetskog polja. 
Odstupanja jakosti magnetskog polja zbog rudnih ležišta 
mogu se registrirati čak i onda kad su i deset redova veličine 
manja od lokalnih vrijednosti magnetskog polja. Vrlo velika 


SI. 18. Uređaj za magnetsku encefalografiju s dvije kvantnointerferentne 
naprave za mjerenje magnetskog polja sa supravodičima s ukapljenim helijem 


osjetljivost omogućuje opažanje magnetskih polja bioloških 
procesa (biomagnetizam), što je omogućilo razvoj novih 
dijagnostičkih metoda u medicini. Tako su se razvile magne- 
tokardiografija, koja detektira signale iz srca do indukcije od 
10-'"T, i magnetoencefalografija, kojom se detektira magnet- 
sko polje procesa u mozgu do indukcije od 10-*T. U 
klinikama se upotrebljavaju mnogi uređaji za mjerenje 
biološkog magnetizma (sl. 18). Osnovni je element takvih 
mjernih uređaja istosmjerna naprava za kvantnu interferenciju 
koja se sastoji od paralelnog Josephsonova spoja. 


Visokotemperaturna supravodljivost i primjene 


Bez obzira na navodno postojanje supravodljivosti u 
području temperatura od 200K, već bi ostvarenje tehnički 
upotrebljivog supravodiča s kritičnom temperaturom od 100 K 
imalo golem utjecaj na primjenu supravodljivosti. Tada bi, 
naime, umjesto skupog hlađenja ukapljenim helijem bilo 
dovoljno hlađenje ukapljenim dušikom, koje je nekoliko 
desetaka puta jeftinije. Da bi se ukapljio dušik dovoljno ga 
je ohladiti na temperaturu od 77 K umjesto na temperaturu 
od 4,2K, koliko je potrebno za ukapljivanje helija. Zbog toga 
je potrebno —20 puta manje energije za odvođenje topline 
iz rashladnog sredstva u okoliš. Da bi se, naime, iz 
supravodiča hlađena helijem odvela toplina od jednog džula, 
potrebna je energija od — 600 J, dok je za odvođenje jednake 
topline iz supravodiča hlađena dušikom potrebno samo 
—30J. Osim toga, toplina je isparivanja dušika — 60 puta veća 
nego toplina isparivanja helija, pa je mnogo lakše održavati 
dušik u ukapljenom stanju. 

Pozitivan efekt visokotemperaturnih supravodiča može se 
u prvom redu očekivati u uređajima u kojima su potrebni 
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veliki obujmi supravodiča i magnetskih polja i kad su 
potrebne velike struje. U uređajima koji se osnivaju na 
kvantnoj interferometriji potreban je, međutim, mali obujam 
magnetskih polja, pa prednost hlađenja ukapljenim dušikom 
nije tako izrazita. Takvo hlađenje bi ipak imalo značajnu 
prednost u terenskim mjerenjima s pokretnim uređajima. 

Primjene u velikim supravodičkim uređajima. Pri razmatra- 
nju ekonomičnosti prijenosa električne energije supravodič- 
kim kabelima prevladalo je prije nekoliko godina mišljenje 
da se za ekonomičan supravodički prijenos električne energije 
trebaju ostvariti supravodiči za koje bi bilo dovoljno hlađenje 
ukapljenim vodikom (24 K). Ako bi se ostvarile tehničke 
izvedbe supravodiča kojima je dovoljno hlađenje ukapljenim 
dušikom (77 K), ekonomičnost bi se supravodičkog prijenosa 
znatno poboljšala. Prijelaz na ukapljeni dušik unaprijedio bi 
i druge primjene supravodljivosti gdje su potrebni veliki 
obujmi magnetskih polja, kao što su magnetohidrodinamički 
generatori, magnetski spremnici energije, veliki magneti za 
akceleratore i fuzijske reaktore, te magneti za medicinsku 
dijagnostiku. Hlađenje na temperaturu od 77 K umjesto na 
4,2 K uvelike bi smanjilo zahtjeve na konstrukcijske materijale 
i na pogonske uvjete, što bi omogućilo brži razvoj supravodič- 
kog transporta. To bi ujedno pojednostavnilo konstrukciju 
električnih motora i generatora, iako se već upotrebom 
supravodiča hlađenih helijem mogu postići uštede u gradnji i 
pogonu velikih generatora. 

Ipak, koliko god su izgledi povoljni, još nema takvih 
supravodiča koji bi se mogli u praksi upotrijebiti. Pokušaj da 
se zaobiđu nepovoljna svojstva keramičkog materijala 
(YBa,CugO;) njegovim stavljanjem u metalne košuljice ne 
daje zadovoljavajuće rezultate, jer su dopuštene gustoće 
struja premalene (dva do tri reda veličine manje od onih koje 
podnose sadašnji supravodiči). S keramičkim materijalom kao 
što je YBaCuO, koji ima anizotropsku supravodljivost, može 
se očekivati samo više teškoća. Pritom treba spomenuti da je 
bilo potrebno više godina istraživanja da se od supravodiča 
Nb,Sn, koji ima nepovoljna mehanička svojstva, proizvede 
komercijalno upotrebljiv materijal. 

Kvantna interferometrija i supravodička elektronika. Pred- 
nost prijelaza na visokotemperaturne keramičke supravodljive 
materijale u kvantnoj interferometriji nije tako očigledna. 
Rad supravodičkih kvantnih interferometara, naime, bitno 
ovisi o svojstvima površine supravodiča i o kontaktima među 
supravodičima. S obzirom na anizotropnost supravodljivosti i 
odlučnu ulogu stehiometrijske koncentracije kisika na svojstva 
supravodiča YBaCuO, nije jasno mogu li se karakteristike 
uređaja dovoljno kontrolirati. Osim toga, prijelazom na rad 
s temperaturom od 77 K gubi se vrlo povoljan omjer signala 
i šuma u uređaju kad radi na temperaturi od 4,2 K. [ako će 
biti situacija kad to neće bitno utjecati, može se ipak reći da, 
bar zasada, ne treba očekivati velik utjecaj visokotempera- 
turne supravodljivosti na supravodičku kvantnu interferome- 
triju. 

U supravodičkim elektroničkim uređajima u kojima se 
upotrebljava Josephsonov spoj kao preklopnik, te u supravo- 
dičkim računalima u razvoju, prijelaz na višu temperaturu 
značio bi jednostavnije rješenje problema hlađenja. 

Hibridni poluvodičko-supravodički uređaji pojavljuju se 
kao nova mogućnost. Većina poluvodiča može raditi na 
temperaturama višim od 10 K, kako bi se omogućila ionizacija 
primjesa, pa rad supravodiča na temperaturi od 77 K omogu- 
ćuje zajednički rad poluvodiča i supravodiča iskorišćujući 
najpovoljnije karakteristike jedne i druge tehnologije. 

V. Knapp 
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SUŠENJE 


SUŠENJE, tehnološka operacija kojom se voda, a rjeđe 
i druge kapljevine, npr. organska otapala, uklanjaju iz tvari 
u kojima se nalaze u razmjerno malim količinama. Pod 
sušenjem se u prvom redu misli na uklanjanje vode iz čvrstih 
tvari, dakle na dobivanje čvrstog proizvoda u suhom stanju, 
pa se na taj način opisuje u ovom članku. 

Pri sušenju plinova i kapljevina, osim fizikalnih operacija 
(adsorpcija, apsorpcija, sublimacija), primjenjuju se i kemij- 
ski procesi (npr. reakcije metala i oksida s vodom), koje se 
ne nazivaju sušenjem. Sušenjem se ne smatraju ni druge 
tehnološke operacije za uklanjanje kapljevina (filtracija, 
isprešavanje), jer se tu radi o sustavima koji sadrže velike 
količine kapljevine s obzirom na čvrstu tvar, pri čemu se 
čvrsta tvar ne dobiva u suhom stanju. 

Sušenje je vrlo česta operacija procesne tehnike u 
različitim privrednim granama. Ono može biti pripremna 
operacija, kad materijal treba osušiti za dalju preradbu, ili 
pak završni stupanj preradbe u mnogim tehnološkim postup- 
cima u kemijskoj, farmaceutskoj i prehrambenoj tehnologiji, 
gdje često bitno utječe na kvalitetu proizvoda i ukupan učinak 
proizvodnje. Primjenjuje se i radi smanjenja mase različitim 
materijalima da bi se uštedjeli troškovi oko manipulacije. 

Sušenje se u principu odvija u dva koraka: u prvom se 
kapljevina iz vlažnog materijala prevodi u paru, a u drugome 
para odvodi. Sušenje se obično pospješuje zagrijavanjem 
materijala. Iznimka je sušenje sublimacijom, gdje se vlaga u 
materijalu prvo smrzne, a zatim se uklanja sublimacijom pod 
sniženim tlakom. Prevođenje kapljevine u paru pri tempera- 
turi materijala nižoj od vrelišta kapljevine u njemu, uz 
odvođenje pare strujom nekog plina koji nije zasićen tom 
parom, naziva se ishlapljivanjem. Za razliku od toga, ispariva- 
njem se naziva prevođenje kapljevine u paru pri temperaturi 
materijala koja odgovara vrelištu kapljevine u njemu pri 
normalnom ili pri sniženom tlaku. 

Materijal se za sušenje može zagrijavati konvekcijom, 
kondukcijom ili radijacijom, pa se prema tome razlikuju i 
metode sušenja. 

Prilikom konvekcijskog sušenja materijal se zagrijava 
strujom prikladnog vrućeg plina koji ujedno odnosi i paru 
izašlu iz materijala. To je najčešće vrući zrak, a može biti i 
koji drugi inertni plin, dimni plinovi i sl. Pri kondukcijskom 
sušenju materijalu se toplina dovodi kroz zagrijanu ogrjevnu 
plohu koja je s njime u kontaktu. Pri radijacijskom sušenju 
materijal se zagrijava energijom koju prima u obliku elektro- 
magnetskog zračenja. 

U svim se metodama sušenja, osim kad se radi pod 
sniženim tlakom u vakuumskom sušioniku, para koja izlazi iz 
materijala odvodi strujom plina kroz sušionik. Taj je plin 
gotovo uvijek zrak. 

VLAŽNI ZRAK 


U većini se postupaka sušenja iz materijala uklanja voda, 
a kao plin za dovođenje topline i odvođenje vodene pare služi 
zrak. To je smjesa plinova i vodene pare u kojoj se omjer 
pojedinih plinova može smatrati približno konstantnim. Me- 
đutim, udio se vodene pare u zraku jako mijenja jer ovisi o 
tlaku i temperaturi, što je povezano s pojavom da svaki plin 
koji je u kontaktu s kapljevinom sadrži određenu količinu 
njezine pare. Smjesa zraka i vodene pare naziva se vlažnim 
zrakom, a zrak koji ne sadrži vodene pare naziva se suhim 
zrakom. 

Ako je parcijalni tlak vodene pare u zraku manji od 
njezina ravnotežnog tlaka, tj. tlaka zasićenja za danu tempe- 
raturu, para se neće kondenzirati i zrak se neće zamagliti, 
orositi. Tada se vlažni zrak ponaša kao obična smjesa suhih 
plinova, približno kao idealni plin. U tehničkoj je praksi 
parcijalni tlak vodene pare obično nizak, mnogo niži od 
standardnog tlaka. 

U toku sušenja količina je suhog zraka stalna, dok se voda 
kondenzira ili isparuje, pa se udio vodene pare mijenja, a s 
time i količina vlažnog zraka. Zato je kao osnovu za računanje 
količine prikladno odabrati nepromjenljivi suhi, a ne vlažni 
zrak. 
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Vlažnost zraka (sadržaj vlage u zraku) omjer je između 

mase vode u zraku (vodene pare) m, i mase suhog zraka m,,: 
= (1) 
Ma 

Pri nekoj temperaturi i tlaku vlažnost zraka može rasti samo 
do određene vrijednosti od x, do koje smjesa zraka i vodene 
pare ostaje homogena. Zrak s takvom maksimalnom vlaž- 
nošću jest zasićeni zrak (zrak zasićen vodenom parom). 
Parcijalni tlak takva zasićenog zraka naziva se ravnotežnim 
parcijalnim tlakom vodene pare u zraku (parcijalnim tlakom 
zasićenja zraka vodenom parom) p;. Svaki će se višak vlage 
u ravnotežnom sustavu vode i zraka kondenzirati i ostat će u 
kapljevitom stanju, pa će se zrak zamagliti, orositi. 

Relativna vlažnost zraka omjer je stvarnog parcijalnog 
tlaka vodene pare p, i ravnotežnog parcijalnog tlaka vodene 
pare p; pri istoj temperaturi i tlaku: 


Dy 

=>. 2 
er (2) 
Relativna vlažnost može se izraziti i u postocima. Za p=0 
zrak je suh, a za p=1, odnosno pg= 100%, zrak je zasićen 

vodenom parom. 
Vlažnost zraka može se iskazati i pomoću parcijalnih 

tlakova: 


_M.p._ M, Dy _ 18,02. DP _ 
Ma Pa Ma P-De_ 28,96 p-mo 


x 


=0,622—P:P., (3) 
pP-pvP 
gdje je p:, parcijalni tlak suhog zraka, p ukupni tlak,a M, i 
M. molarne mase vodene pare i suhog zraka. 
Kad je parcijalni tlak vodene pare jednak parcijalnom 
tlaku zasićenja na istoj temperaturi, vlažnost je zasićenog 
zraka: 


' 
v 


x'=0,622—E., (4) 
p-p 
U anglosaksonskoj literaturi upotrebljava se i stupanj 
zasićenja, što je omjer stvarne vlažnosti zraka i vlažnosti 
zasićenog zraka na istoj temperaturi. 
Ako se u problemima u vezi sa sušenjem računa s 
množinom tvari (1), onda se definira množinska vlažnost: 
n m,/M, 


Na Ma/Me, 


Između vlažnosti (definirane masenim omjerom) i množinske 
vlažnosti zraka postoji veza: 


x =0,622X, odnosno X=1,61x. (6) 


U smjesi idealnih plinova množinski je omjer jednak omjeru 
parcijalnih tlakova vođene pare i zraka, pa je 


P. odnosno X=—P>, (7) 
P-D P-pPe 
To vrijedi samo za vodenu paru u smjesi, a ne i za kapljevinu 
koja je možda prisutna u obliku magle. Kad je parcijalni tlak 
vodene pare u zraku jednak parcijalnom tlaku zasićenja na 
promatranoj temperaturi, množinska je vlažnost zasićenog 
zraka 


x=0,622 


' De 
X=—, 8 
D-—PD ( ) 
Entalpija zraka. U toku sušenja promjena se stanja zraka 
prati pomoću promjena njegove vlažnosti i entalpije (v. 
Termodinamika). Specifična je entalpija (entalpija mase 1 kg) 
suhog zraka: 


ha = Cgz 1 (9) 


gdje je c., specifični toplinski kapacitet suhog zraka pri 
stalnom tlaku. Specifična je entalpija vodene pare: 


PA it MA 
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hp=CpT+ Fo (10) 


gdje je c,, specifični toplinski kapacitet vodene pare pri 
stalnom tlaku, a x specifična entalpija isparivanja vode na 
OC. 

U području u kojem se vodena para može smatrati 
idealnim plinom njezina entalpija ne ovisi o tlaku, a to vrijedi 
uglavnom za sve probleme s vlažnim zrakom. 

Entalpija vlažnog zraka zbroj je entalpije suhog zraka te 
umnoška vlažnosti zraka i entalpije vodene pare: 


h,=hat+xhyo=CT+x(cpT+n)=(c;+xcp)T+ 
+Xn=CqaT+xn, (11) 
gdje je c,, specifični toplinski kapacitet vlažnog zraka pri 
stalnom tlaku. 
Entalpija je zasićenog zraka: 
h'=h,+xhp=CaT+x(CpT+r). (12) 


Dijagram vlažnosti. Za praćenje promjena parametara 
vlažnog zraka u toku sušenja često se upotrebljava kosokutni 
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Iz Mollierova se dijagrama može očitati jedna od triju 
veličina (temperatura, sadržaj vlage, relativna vlažnost) ako 
su poznate druge dvije. Može se, dakle, pratiti kako se 
mijenja stanje vlažnog zraka prilikom primanja ili oduzimanja 
topline, odnosno prilikom adijabatskog primanja ili oduzima- 
nja vodene pare. 

Određivanje vlažnosti zraka psihrometrom. Vlažnost zraka 
može se odrediti mjerenjem temperature zraka zasićenog 
vodenom parom (tzv. temperatura mokrog termometra, T') 
i temperature zraka koji nije zasićen vodenom parom (tzv. 
temperatura suhog termometra, T), a uređaj za mjerenje 
naziva se psihrometrom (v. Meteorološki uređaji, TE 8, str. 
487). Na temelju tih podataka može se stanje zraka jedno- 
stavno definirati pomoću h, x-dijagrama. Na pojednostavnje- 
nom dijagramu (sl. 2) potraže se izoterme Ti T", poznate na 
osnovi rezultata mjerenja. Ordinata bilo koje vlažnosti x, daje 
na produljenoj liniji izoterme T'" točku /, a na pripadnoj 
izotermi magle točku 2. Točka 3 dobiva se produljenjem 
dužine 12 u dužinu 7/3 (množenjem se k-c,/a, gdje je k 
koeficijent prijelaza mase s površine vlažne tvari u zrak ili 
koeficijent ishlapljivanja koji ovisi o vlažnosti zraka, a a 
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SI. 1. Mollierov h,x-dijagram za vlažni zrak pri tlaku 0,1 MPa. h entalpija zraka, x vlažnost zraka (definirana prema suhom zraku), 
e relativna vlažnost zraka 


Mollierov h,x-dijagram (sl. 1). On grafički pokazuje među- 
sobnu ovisnost temperature, sadržaja vlage u zraku, relativne 
vlažnosti i specifične entalpije vlažnog zraka za konstantni 
tlak od I bar. Na ordinati su nanesene vrijednosti specifične 
entalpije, a na apscisi sadržaj vlage (vlažnost zraka). Ravno- 
težna krivulja zasićenja (p = 1) spaja sve točke rosišta i dijeli 
područje nezasićenog vlažnog zraka od područja magle. 
Vlažni zrak u području magle, osim vlage u obliku pare, sadrži 
i vlagu u kapljevitom ili u čvrstom stanju, ili u oba ta stanja. 
U nezasićenom području izoterme su ravne linije koje se 
blago podižu prema gornjem desnom dijelu dijagrama. Na 
ravnotežnoj se krivulji izoterme lome, pa su u području magle 
gotovo paralelne s izentalpijama (pravcima konstantne ental- 


pije). 


SI. 2. Određivanje vlažnosti zraka na temelju 
podataka izmjerenih psihrometrom 
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koeficijent prijelaza topline). Spojnica točke 3 s točkom 4 
produlji se zatim do izoterme T, na kojoj daje traženu točku 
stanja zraka 5 s vlažnosti x. 

Točnost određivanja vlage pomoću psihrometra ovisi o 
pouzdanosti mjerenja temperatura mokrog i suhog termome- 
tra, te o točnosti vrijednosti kvocijenta k-c,/a, koji se za 
vlažni zrak i za turbulentno strujanje ne razlikuje mnogo od 
jedan. Pri malim razlikama temperatura T i T' kvocijent je 
približno jednak 1. Tada je postupak na sl. 2 jednostavniji 
pa, da bi se našlo stanje vlažnog zraka u točki 5, treba u 
sjecištu izoterme T" i krivulje zasićenja potražiti odgovarajuću 
liniju entalpije i naći njezino sjecište s izotermom T. 

Promjene stanja vlažnog zraka. Pomoću hf, x-dijagrama 
mogu se lako pratiti promjene stanja vlažnog zraka: adijabat- 
sko vlaženje zraka, odvlaživanje zraka hlađenjem i miješanje 
zračnih struja. 

Adijabatsko vlaženje zraka. Prilikom vlaženja zrak u 
kontaktu s raspršenom vodom preuzima vodenu paru i odnosi 
je sa sobom iz uređaja za vlaženje. Vlažnost i temperatura 
zraka poprimaju na izlazu iz uređaja nove vrijednosti, a 
proces je adijabatski. Voda cirkulira kroz uređaj ne mijenja- 
jući svoja osnovna svojstva. 


Nezasićeni zrak (x, 7) Zasićeni zrak (x; T') 


SI. 3. Adijabatsko vlaženje zraka 


Ako je kontakt zraka s raspršenim kapljicama vode 
dovoljan, ostvaruje se ravnotežno stanje. Zrak poprima 
temperaturu adijabatskog zasićenja T' i ravnotežnu vlažnost 
x' (sl. 3). Kako je vlaženje teklo adijabatski, entalpija zraka 
na ulazu uređaja za vlaženje i izlazu iz njega bit će jednaka, 
pa će toplinska bilanca biti: 


CaT+xn=CGT+x'r, (13) 
odnosno 
x—x Čuje 
=-—, 14 
T-T To (14) 


To je jednadžba adijabatskog vlaženja, a opisuje pravac na 
sl. 2 koji prolazi točkom 4(x', T') na krivulji zasićenja i točkom 
5(x, T). Nagib je tog pravca — (c,y/ro). 

Odvlaživanje zraka hlađenjem. Ako se vlažni zrak hladi 
od početnog stanja 2 (h,,x,), vlažnost se zraka x, ne mijenja 
dok se ne postigne stanje koje odgovara točki 2 na liniji 
rošenja (sl. 4). Daljim se hlađenjem zrak zamagli, a stijenke 
posude orose. Hlađenjem do temperature T, dostiže se stanje 
(točka 3) u zamagljenom području (smjesa zasićenog zraka 
stanja 3' i vodenih kapljica temperature T;). Ako se odstrani 
voda, a preostala smjesa (točka 3') ugrije na početnu 
temperaturu Ti (stanje u točki 4), proveden je jednostavan 
postupak za odvlaživanje zraka stanja 7. Količina izmijenjene 
topline može se očitati iz h,x-dijagrama. Pri grijanju i 
hlađenju uz konstantan tlak specifična je toplina 


(15) 


Miješanje zračnih struja bez dovođenja topline. U prostoru 
bilo kojeg oblika s dva ulaza i jednim izlazom mogu se pri 
konstantnom tlaku miješati dvije struje zraka s ulaznim 
masenim protocima hn, i #2. Tada je izlazni protok smjese 

* jednak zbroju ulaznih protoka. Ako se ne dovodi toplina i 


qo=h>h; qa=hi—h; Ga=zhia— ha. 
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SI. 4. Odvlaživanje zraka hlađenjem 
ne obavlja vanjski rad, bilanca je topline: 
mihi +mh= (žh, +#m,)h, (16) 
pa je entalpija dobivene smjese: 
h= munji 3 ( 17) 
Mi+m 
Slično je za bilancu vode: 
MX + MX = (Mu + m) x. (18) 
Odatle se može odrediti vlažnost nastale smjese: 
OM 
je MiXi rr MX (19) 


Mm,+mMm 
Eliminiranjem veličina 71; i ;h, iz jednadžbi (17) i (19) dobiva 
se 
h,—h _h—h, 
X—>xX 


(20) 

Kk—X 

U h, x-dijagramu (sl. 5) stanje nastale smjese S(x, h) može 

se naći na spojnici točaka 1(x,,h,) i 2(x,,h2) polaznih struja 

zraka, jer se tako zadovoljava linearna veza prikazana u 

jednadžbi (20). Udio je protoka dviju struja u konačnoj 
smjesi: 

LT d M, 


= ——— =———. 21 
aranea (20 
Budući da je n,+m,=1, iz (18) i (21) slijedi: 
2— - - h-h 
HE Ro ho h : n= X —Xr_ 1 (22) 


nx. Mh>hi? n->x hh 
Prema pravilu miješanja točka S dijeli pravac miješanja u 
omjeru ny/n,. Za poznate numeričke vrijednosti masenih 
protoka si; i mi može se stanje nastalo miješanjem naći tako 


R 


x 
SI. 5. Miješanje zračnih struja bez dovođenja topline 
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da se dužina između točaka 7 i 2 razdijeli u omjeru »y/n, 
prema jednadžbi (22) i da se iz dijagrama očitaju vrijednosti 
entalpije i vlažnosti tog stanja. 


" 


h 


Š 


"i 


x 


SI. 6. Miješanje zračnih struja uz dovođenje topline 


Miješanje zračnih struja uz dovođenje topline. Ako se 
prilikom miješanja zračnih struja dovodi toplina Q, povećat 
će se entalpija smjese S za Q/m po 1 kg suhog zraka. Time 
se od stanja S postiže stanje S" (sl. 6). Isto se postiže ako se 
toplina, umjesto smjesi, dovodi svakoj struji posebno. Grija- 
njem zračne struje masenog protoka ri, povećava joj se 
entalpija h, pri x = const. do entalpije u stanju 7', pri čemu 
je Q/m,=h:— hi. ul eaniem stanja 1' i 2 dobiva se smjesa 
sa stanjem S“ na spojnici 1',2. Slična je situacija ako se toplina 
dovodi struji 2. 


VLAGA U MATERIJALU 


Vlaga je na površini čvrste tvari vezana privlačnim silama 
koje postoje između molekula vode i atoma ili iona čvrste 
tvari. Na temelju takve fizikalne adsorpcije (v. Adsorpcija, 
TE 1, str. 1) najjače je uz površinu vezan prvi, monomolekulni 
sloj vode, dok su ostali slojevi vode na površini vezani sve 
slabijim silama, koje konačno postanu jednake privlačnim 
silama među molekulama slobodne vode kao kapljevine. 
Parcijalni tlak vodene pare nad površinom materijala ne 
razlikuje se tada od takva tlaka nad slobodnom površinom 
vode iste temperature. Tako je velik dio vlage slabo vezan 
uz materijal i može se ukloniti sušenjem materijala, a i drugim 
operacijama za razdvajanje kapljevite od čvrste faze. 

Zadržavanje i putovanje vlage u unutrašnjosti materijala 
ovisi o njegovoj strukturi, pa se po tome razlikuju dvije vrste 
materijala. 

U prvu vrstu idu materijali zrnate ili kristalne strukture, 
kakve su većinom anorganske čvrste tvari. Ti materijali 
zadržavaju vlagu u prostoru između čestica i u razmjerno 
širokim i plitkim površinskim porama. Vlaga se u takvim 
materijalima giba kapilarnim mehanizmom zbog kombinira- 
nog djelovanja gravitacije i površinske napetosti. Kako vlaga 
ne utječe mnogo na materijal, to se on ni sušenjem bitno ne 
mijenja. U drugu vrstu materijala ubraja se većina organskih 
tvari, koje uglavnom mogu biti amorfne, vlaknate ili s gelnom 
strukturom. U njima se vlaga zadržava unutar vlakana ili finih 
unutrašnjih pora i sporo se giba difuzijom. Uklanjanje vlage 
iz takvih materijala bitno utječe na njihov izgled i svojstva. 
Pri većoj brzini sušenja nastaju velike razlike u količini vlage 
u pojedinim dijelovima materijala, što može uzrokovati 
njegovu deformaciju, pojavu pukotina, lom i sl. 

U navedenoj se podjeli ne nalaze materijali u kojima je 
voda kemijski vezana vrlo jakim silama (kemisorpcija) ili je 
ugrađena u kristalnu rešetku. Uklanjanje vode iz takvih 
materijala ne smatra se sušenjem jer oni pritom bitno 
mijenjaju svoja svojstva, a najčešće se i razgrađuju. 

Ravnotežna vlažnost materijala. Vlažnost materijala y 
izražava se omjerom mase vode prema masi suhe tvari. 
Sušenjem na zraku koji nije zasićen vodenom parom uklanja 
se slobodna vlaga, tj. prvo vlaga s površine, pa vlaga iz većih 
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pora, a zatim i iz sitnijih. Nakon nekog vremena uspostavlja 
se ravnoteža između vlage u materijalu i vlage u zraku, pa 
prestaje uklanjanje vlage, tj. sušenje materijala. Vlažnost 
materijala u ravnoteži s vlažnošću zraka naziva se ravnotežna 
vlažnost materijala y', a ovisi u prvom redu o njegovoj 
strukturi. Nehigroskopni materijali nemaju uskih pora u 
svojoj unutrašnjosti (makroporozni materijali), pa razmjerno 
malo vlage vežu jakim adsorpcijskim silama. Zbog toga se 
takvi materijali mogu vrlo dobro osušiti, tj. njihova je 
ravnotežna vlažnost niska. Međutim, higroskopni materijali 
ne mogu se dobro osušiti jer je u njihovim uskim porama 
vlaga čvrsto vezana, što se očituje nižim parcijalnim tlakom 
vodene pare nad njihovom površinom u usporedbi s parcijal- 
nim tlakom nad slobodnom površinom vode pri istoj tempe- 
raturi (mikroporozni materijali). Njihova je ravnotežna vlaž- 
nost visoka. 

Ovisnost vlažnosti materijala o relativnoj vlažnosti zraka 
grafički se prikazuje ravnotežnom krivuljom, ustvari krivu- 
ljom izotermne ravnoteže (sl. 7). Pri upotrebi dijagrama treba 
znati da li je krivulja izrađena prema eksperimentalnim 
podacima prilikom sušenja ili prilikom vlaženja materijala, 
jer to daje dvije različite krivulje, tj. pojavljuje se histereza. 
Dakako, za sušenje je uvijek mjerodavna krivulja dobivena 
prilikom sušenja. Sl. 7. prikazuje takve krivulje; materijal će 
se sušiti ako se, s obzirom na svoju vlažnost i vlažnost zraka, 
nađe u stanju koje odgovara području iznad ravnotežne 
krivulje. Obratno, materijal će se vlažiti kad je u stanju koje 
odgovara području ispod ravnotežne krivulje. Razumljivo je 
da je, s obzirom na apscisu, ravnotežna krivulja higroskopnih 
materijala strmija od krivulje nehigroskopnih materijala. 


Vlažnost materijala 
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Relativna vlažnost zraka 


SI. 7. Ovisnost ravnotežne vlažnosti nekih materijala o relativnoj 

vlažnosti zraka. 7 novinski papir, 2 vuna, 3 celulozni nitrat, 4 svila, 

5 štavljena koža, 6 kaolin, 7 list duhana, 8 sapun, 9 tutkalo, 10 
drvo, 11 staklena vuna, /2 pamuk 


Promjene su ravnotežne vlažnosti materijala s porastom 
temperature malene, pa se često i zanemaruju. Ovisnost 
ravnotežne vlažnosti materijala o temperaturi pri danoj 
relativnoj vlažnosti zraka jest 


oy 4 

>= —Ay', 23 

aT lb 25) 
gdje je A koeficijent kojemu je vrijednost 0,005--:0,01 K"! 
za relativnu vlažnost zraka između 0,1 i 0,9 te za vlažne 
materijale. 
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SI. 7 prikazuje ovisnost ravnotežne vlažnosti nekih materi- 
jala o relativnoj vlažnosti zraka pri temperaturi 25/"C. 
Netopljivi i neporozni materijali kao staklena vuna i kaolin 
imaju relativno niske ravnotežne vlažnosti, dok porozni i 
šupljikavi materijali kao što su biološki, posebno celulozni 
materijali, imaju visoke vrijednosti ravnotežne vlažnosti. 


SUŠENJE MATERIJALA 


Mehanizam je sušenja najjednostavniji kad je sva granična 
površina mokrog materijala pokrivena neprekinutim vodenim 
slojem. Voda prelazi s površine materijala u zrak i stalno se 
nadoknađuje dotjecanjem vode iz unutrašnjosti materijala. 
Tada se sušenje odvija konstantnom brzinom (sl. 8) pri 
konstantnoj temperaturi (temperatura tzv. mokrog termome- 
tra). Brzina je sušenja konstantna jer ne ovisi o prirodi 
materijala, nego samo o temperaturi, tlaku i strujanju zraka, 
te o vrijednostima koeficijenata prijelaza topline i mase. To 
je, dakle, period konstantne brzine sušenja, koji za materijale 
s difuzijskim mehanizmom putovanja vlage može biti vrlo 
kratak i slabo izražen. 


Brzina sušenja 


7 


y X 


Vlažnost materijala 


SI. 8. Ovisnost brzine sušenja o vlažnosti 
materijala. / materijali zrnate i kristalne 
strukture, 2 amorfni i vlaknati materijali, 
v, konstantna brzina sušenja, yx kritična 
vlažnost, y' ravnotežna vlažnost 


Nakon nekog se vremena vlažnost materijala toliko smanji 
da se neprekinuti granični vođeni sloj počinje kidati i povlačiti 
s površine materijala, a na njoj se pojavljuju prva suha 
mjesta. Tada se upravo završava period konstantne brzine, a 
započinje period opadajuće brzine sušenja. Vlažnost materijala 
na kraju perioda konstantne brzine sušenja naziva se kritična 
vlažnost materijala (sl. 8). Brzina se sušenja počinje smanjivati 
jer brzina dotjecanja vode iz unutrašnjosti postaje manja od 
brzine kojom voda prelazi s površine u zrak. Istodobno 
temperatura materijala na suhom dijelu površine raste, pa se 
toplina prenosi u unutrašnjost. 

Kad se cijela površina materijala osuši i voda s nje sasvim 
povuče, brzina se sušenja još više smanjuje jer tada postaje 
dominantnim procesom sušenja prijenos vlage i topline kroz 
suhe površinske slojeve materijala. Put se vlage do površine 
sve više produljuje, vlažnost se površinskih slojeva smanjuje, 
a temperatura im raste i približava se temperaturi zraka nad 
površinom. Voda u materijalu postaje diskontinuirana faza, 
a s približavanjem kraju sušenja brzina teži nuli, koju dostiže 
u trenutku kad vlažnost materijala dostigne svoju ravnotežnu 
vlažnost. Sušenje tada prestaje, a može se nastaviti samo ako 
se ravnoteža na neki način poremeti, npr. ako se smanji 
vlažnost zraka. 

Opisani tok sušenja grafički se prikazuje krivuljama 
sušenja, kojima oblik ovisi o vrsti materijala. Krivulje opisuju 
ovisnost vlažnosti materijala o trajanju sušenja ili, nakon 
deriviranja, ovisnost brzine sušenja o vlažnosti materijala (sl. 
8). 

Određivanje trajanja i brzine sušenja. Određivanjem 
vlažnosti materijala u toku sušenja može se odrediti brzina 
sušenja, koja je definirana izrazom: 


_ Msmdy 


Adt * a) 


v= 
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gdje je Mim masa suhog materijala, y vlažnost materijala, A 
površina isparivanja, a # trajanje sušenja. 

Pri sušenju konstantnom brzinom v., kad su početna i 
konačna vlažnost (y, i y») u nekom promatranom vremenu 
veće od kritične vlažnosti, integriranjem jednadžbe (24) 
dobiva se izraz za trajanje sušenja: 


Mim 
i=—=(i=-J)21 
Av,0 y2) 


Vlažni se materijal suši prijelazom vodene pare s površine 
vlažnog materijala u sredstvo za sušenje, što je najčešće zrak. 
Uklanjanje pare s vlažne površine materijala ovisi o brzini 
prijelaza topline sa zraka na površinu materijala. U stacionar- 
nim uvjetima brzina se prijelaza topline uravnotežuje s 
brzinom prijelaza mase. 

Pri nižim temperaturama zraka može se zanemariti prijelaz 
topline zračenjem i prolaz topline kondukcijom kroz stijenku 
spremnika u kojem se suši vlažan materijal, pa se pretpostavlja 
da toplina prelazi od toplog zraka na površinu materijala samo 
konvekcijom (v. Termodinamika). Tada je toplinski tok 


O=A(T-T')A, (26) 


gdje je a (WK"-'m"?) koeficijent prijelaza topline konvekci- 
jom od toplog zraka temperature T na površinu materijala, 
a T' je temperatura površine vlažnog materijala prilikom 
isparivanja. 

Tok vodene pare od vlažne površine materijala u zrak 
iznosi 


(25) 


n=k,(X'-X), (27) 


gdje je k, (mols-'m-?) koeficijent prijelaza pare od površine 
materijala u zrak, a X i X' množinska vlažnost nezasićenog 
zraka, odnosno zraka zasićenog vodenom parom. Kombinira- 
njem jednadžbi (1), (5) i (27) dobiva se izraz 


M, 
V, = ko = E): 


Toplinski tok koji treba dovesti na površinu materijala da 
bi se osigurao tok vodene pare od vlažne površine u zrak 
može se definirati izrazom 


O=MwAn=vArn, 


(28) 


(29) 


gdje je r, entalpija isparivanja vode pri temperaturi T'. 

Uzimajući u obzir jednadžbe (26), (28) i (29) izlazi da je 
brzina sušenja konvekcijom topline u stacionarnom periodu 
sušenja 


(30) 


a uvrštenjem tog izraza za brzinu u jednadžbu (25) dobiva se 
izraz za trajanje sušenja u stacionarnom periodu sušenja: 


_ Maomfe(Yu— Y2) _ Mem (Yi — 2) 
Aa(T-T)  Ak,Ma('-2x)' 


Prilikom sušenja pri višim temperaturama zraka toplina se 
prenosi na vlažni materijal ne samo konvekcijom nego i 
zračenjem i kondukcijom (v. Termodinamika), pa je ukupni 
toplinski tok (Qu) zbroj toplinskih tokova pojedinih mehani- 
zama sušenja. Toplinski tok konvekcijom definiran je slično 
jednadžbi (26) 


t (31) 


Qu = %(T- TJA, (32) 
gdje je &, koeficijent prijelaza topline konvekcijom, a T, 


temperatura površine materijala. Tako je i toplinski tok 
zračenjem određen jednadžbom 


O,= AT TA, (33) 


gdje je a, koeficijent prijelaza topline zračenjem od neke 
vruće površine temperature T,, na površinu materijala tempe- 
rature 7. 
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Prijelaz topline kondukcijom ostvaruje se kroz metalnu 
stijenku na kojoj leži vlažni materijal i kroz taj materijal, ali 
se metalna stijenka mora prvo zagrijati vrućim zrakom koji 
struji ispod nje, dakle opet konvekcijom. Zato je u jednadžbi 
za toplinski tok kondukcijom 


Qua=k(T— TA (34) 


koeficijent prolaza topline (k) zapravo određen jednadžbom 


ji 
ks kar: (35) 
Ok A Am 


gdje je d, debljina stijenke, A, njezin koeficijent toplinske 
vodljivosti, d,, debljina sloja vlažnog materijala i A, njegov 
koeficijent toplinske vodljivosti. 

Brzina sušenja dobiva se uvrštenjem jednadžbi (32), (33) 
i (34) u jednadžbu (30): 


E Ou e (a, + k(T— T,) + AT, — TI) 
An i ? 


Ve (36) 
gdje je r, toplina isparivanja vode na temperaturi 7. 

Za sušenje opadajućom brzinom teže je odrediti trajanje 
procesa i njegovu brzinu. Ako je ovisnost brzine sušenja o 
vlažnosti materijala linearna (v = ay + b), tada se diferencira- 
njem jednadžbe pravca (dv = ady) i uvrštenjem u jednadžbu 
(24) dobiva izraz za trajanje sušenja 


Man (dvo Man, Vi 
Zo En 37 
aA J " (37) 


VUOordA“ #2 
gdje su v, i v, brzine sušenja (v,>v,) koje odgovaraju 
početnoj (y,) i konačnoj (y2) vlažnosti materijala za neki 
promatrani period. Kako je a=(v;—vw)(yr—y2), to je 
konačni izraz za trajanje sušenja u tom periodu: 


V2 


Lu uke DIR (38) 
A(n—v) V2 
Ako pravac ovisnosti brzine sušenja o vlažnosti materijala 
prolazi ishodištem (sl. 8), a početak je promatranja pri 
kritičnoj vlažnosti materijala y,, tada je koeficijent smjera 
pravca a = v/y, pa izraz (37) poprima oblik 
i= Mim Vk Ine 


Av Vo (9) 


Također se može postaviti da je v/v,=yx/y», pa je trajanje 
sušenja s opadajućom brzinom 


Im Vk Vk 
i=== "be 40 
A Ve ž Y2 ; ( ) 
a brzina sušenja (pri nekoj vlažnosti materijala y): 
"=y. 41) 


Vk 


Opis sušenja u sušioniku. U sušionik se dovodi vlažni 
materijal (sl. 94) s masenim protokom #1, +7, i s tempera- 
turom Ty, gdje je :n, maseni protok one vlage koja se uklanja 
iz materijala sušenjem. U mm, nije, dakle, uključena ona vlaga 
koja i nakon sušenja zaostaje u materijalu, nego je ona 
sadržana u masenom protoku osušenog materijala ;h,,. Nakon 
sušenja iz sušionika izlazi osušeni materijal s protokom mm, i 
s temperaturom T,,. Kao sredstvo za sušenje služi zrak 
masenog protoka ,, stanja definirane vlažnosti x,, tempera- 
ture T, i specifične entalpije h, (točka / na sl. 9a). Zrak 
napušta sušionik preuzimajući dio vlage iz materijala, pri 
čemu mu vlažnost raste do vrijednosti x,, a temperatura i 
entalpija mu se mijenjaju do vrijednosti T, i h, (točka 2). 
Količina vode koju u danim uvjetima može prihvatiti suhi 
zrak definirana je izrazom 


Mmy=m(2— x). (42) 


Sušiti se može bez utroška. topline upotrebom velikih 
količina zraka. Međutim, češće se, da bi sušenje bilo brže, u 


SUŠENJE 


sušionik dovodi i toplina, pa je bilanca topline: 


O= m(h,— h,) + im Cn( Tm2 — Tu) — mh, Tu, (43) 
gdje je O toplinski tok, c,, specifični toplinski kapacitet 
osušenog materijala, a c, specifični toplinski kapacitet vode. 
Količina topline koja se troši na ishlapljivanje 1 kg vode može 
se odrediti, uzevši u obzir izraz (42), dijeljenjem izraza (43) 
sa “m, pa se dobiva: 
O_hk—h_ m 


mio. 4 7 Cm(Tno — Tu) —_C Tar 


M X%—>xX m (54) 


Drugi i treći član desne strane izraza odnose se na toplinu 
zagrijavanja materijala i entalpiju unesene vlage. Općenito 
su ti članovi brojčano vrlo maleni pa se najčešće zanemaruju. 


Osušeni materijal 


O 


Mo+Tm2 


SUŠIONIK 


("him + m) Tim 


Zrak I 
(u TI. h,) 


2 Zrak 
(x, T,, h,) 


da Vlažni materijal 


Skala smjernica 


SI. 9. Protočno sušenje nezagrijanim zrakom. a tok 
materijala, vlage i zraka, b prikaz u h,x-dijagramu 


U toku sušenja stanje se zraka mijenja, pa se iz poznatog 
stanja zraka na ulazu u sušionik (točka 7) i konačnog stanja 
zraka na izlazu iz sušionika (točka 2) može pomoću h,x-dija- 
grama (sl. 9b) odrediti specifični utrošak zraka (m/m) i 
topline (D/m,), tj. utrošak za 1 kg vode uklonjene iz vlažnog 
materijala. Naime, točka 2 udaljena je od točke / u smjeru 

dh h-h_ O 


= -e 45 
dx K2— X mh ( ) 


a smjer se može odrediti pomoću skale smjernica (O/m,) na 
desnoj strani h,x-dijagrama. Treba, dakle, na skali naći 
vrijednost smjernice koja je paralelna s dužinom 12. Što je 
ta dužina položitija, manji je specifični utrošak topline. 
Također, što je točka 2 smještena više nadesno, specifični će 
utrošak zraka, u skladu s izrazom (42), biti manji. Vlažni se 
materijal može sušiti sve dok se zrak ne zasiti vlagom, što 
znači da točka 2 treba biti iznad linije zasićenja. 

Toplina se u sušionik najčešće dovodi zagrijanim zrakom 
koji ujedno služi i za odvođenje vlage. Zrak se prvo zagrije 
u grijaču od temperature T, do temperature 7,, dok mu 
vlažnost ostaje konstantnom, x, = x (sl. 10a). Stanje se zraka 
u sušioniku mijenja prema jednadžbi (44) od točke 2 do točke 
3 u smjeru 


hs—h, 


X3— x 


m tas Tum) +aTu =0, (46) 
tako da točke 2 i 3 leže približno na istoj liniji, A» = h, = const. 
(sl. 106). Ukupno potrebna toplina, koja uključuje i onu u 
grijaču, računa se s obzirom na polazno (točka 7) i konačno 
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Osušeni materijal 


Mm, Ta 
Zrak 1 2 3 Zrak 
o GRIJAČ : SUŠIONIK : 
GOTI Le ORVAČ | aa LSUŠIONIK [5 
(Py +714), Tia 
a Vlažni materijal 
b 


SI. 10. Protočno sušenje zagrijanim zrakom. a tok materijala, vlage i 
zraka, b prikaz u h,x-dijagramu 


stanje zraka (točka 3), bez obzira na međustanje definirano 
točkom 2. Zato je ukupno potrebna toplina 


(47) 


pa je to smjer spojnice točaka 7 i 3. 

Optočno (kružno) sušenje. U praksi je, posebno pri sušenju 
osjetljivih materijala, često potrebno sušenje jednoličnom 
brzinom, neovisno o promjenama temperature i vlažnosti 
okolnog zraka. To se postiže izborom prikladnog režima 
sušenja (sl. 11a). Svježi zrak (točka 1) miješa se u točki 2 s 
dijelom zraka već iskorištenog za sušenje. Ta se smjesa 
dogrijava u grijaču, a vlažnost zraka ostaje konstantnom, 
x=x (sl. 11b). Toplina se u sušionik, kao i prilikom 
protočnog sušenja, dovodi samo zrakom, tako da točke 3 i 4 
leže na istoj liniji, #z=h,=const. Dio vlage iz materijala 


Osušeni materijal 


mm Ta? 


(Pm ui m), Ta 


mu Zrak 
(a, laha) 


Zrak 1 Mas 2 Ma 
(xu hi) [2 To,h2) 


Vlažni materijal 


b x 


Sl. 11. Optočno (kružno) sušenje. a tok materijala, vlage i zraka, b prikaz u 
h,x-dijagramu 
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prelazi u zrak, pa se zraku vlažnost povećava od x, na x, a 
temperatura snizuje od T; na Ti. 

Nakon sušenja samo se mali dio zraka s masenim 
protokom ri, ispušta u okoliš, dok se pretežan dio zraka s 
protokom #12 = m, — m ponovno miješa sa svježim zrakom 
protoka m, koji je jednak protoku zraka ispuštenog u okoliš, 
Myx=ma. Tako se dobiva smjesa svježeg i optočnog zraka s 
protokom mi, = m1 + ms u točki 2. Točka 2 nalazi se na dužini 
miješanja 14 i dijeli je u omjeru prikazanom na sl. 11b. 
Utrošak topline ovisi o stanju zraka na ulazu i izlazu 
sušionika, tj. o smjeru spojnice 14. 

Prilikom sušenja treba osigurati dovođenje svježeg zraka 
s masenim protokom 


m 
Nas = ———, 4 
mh JEZA (48) 
pa je ukupni protok zraka u sušioniku 
M, 
hn = ———. 49 
m = (49) 


S obzirom na klimatske uvjete, stanje se svježeg zraka na 
ulazu u sušionik stalno mijenja. Međutim, jednaka se svojstva 
zraka na ulazu u sušionik mogu postići prema pravilu 
miješanja regulacijom protoka optočnog zraka pomoću zasuna 
i regulacijom zagrijavanja zraka u grijaču. 

Višestupanjsko sušenje. Izlaganje se osjetljivih materijala 
višim temperaturama u toku sušenja izbjegava primjenom 
višestupanjskog sušenja. Time se ujedno smanjuje i potreban 
maseni protok zraka te utrošak energije. 

Višestupanjsko sušenje najčešće je protusmjerno (sl. 12). 
Materijal se suši do neke dopustive temperature T na ulazu 
u pojedine stupnjeve sušionika određene stanjem zraka u 
točkama 2, 4 i 6. Na izlazu iz pojedinih stupnjeva sušionika 
stanje zraka definirano je točkama 3, 5 i 7 koje leže na 
linijama Ah = const. Točke 3, 5 i 7 to su bliže liniji zasićenja 
što je veća površina ishlapljivanja i bolji koeficijent ishlaplji- 
vanja, a površina manje higroskopna. Udaljenost tih točaka 
od linije zasićenja ovisi o raspodjeli materijala u sušioniku te 
O načinu strujanja i vođenja zraka. 
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Zrak 

GRIJAČ 
SL. 12. Višestupanjsko protusmjerno sušenje 
Ukupni je specifični utrošak topline 
h,—h 

O = h 1 (50) 


m K1— X : 
a određen je ulaznim i izlaznim stanjem zraka bez obzira na 
njegova međustanja. 


UREĐAJI ZA SUŠENJE 


U industrijskoj se praksi upotrebljava mnogo različitih 
tipova sušionika. Oni se prema načinu dovođenja topline 
svrstavaju na sušionike s izravnim ili s neizravnim grijanjem, 
na one koji upotrebljavaju topli zrak, koji drugi plin ili 
vodenu paru, prema uzajamnom toku vlažnog materijala i 
sredstva za sušenje na istosmjerne i protusmjerne, prema 
radnom tlaku na one koji rade sa sniženim, atmosferskim 
tlakom ili povišenim tlakom, te prema načinu rada na šaržne 
i kontinuirane itd. 


Sušionici s izravnim grijanjem 
Bitno je obilježje sušionika s izravnim grijanjem da se kao 


nosilac topline za grijanje materijala upotrebljava topli zrak 
ili koji drugi plin, pa je konvekcija glavni mehanizam 
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dovođenja topline. Zrak ili drugi plin ujedno odnosi i paru 
izašlu iz materijala. Sušionici s izravnim grijanjem mogu se 
prema kontaktu između vlažnog materijala i plina za sušenje 
svrstati na sušionike za sušenje materijala u kompaktnom i u 
dispergiranom stanju. 

U kompaktnom stanju suše se komadni i sipki materijali 
nasuti u nešto debljem sloju. Plinoviti se nosilac topline giba 
iznad vlažnog materijala ili kroz njega, a površina međusob- 
nog kontakta je dosta malena. Za takvo se sušenje navedenih 
vrsta materijala može primijeniti komorni sušionik s pladnje- 
vima i s propuhivanjem, tunelni sušionik, sušionik s pokret- 
nom trakom i protočni sušionik. 

U dispergiranom stanju suše se disperzivni (praškasti, 
zrnati, granulirani) i dispergirani materijali (suspenzije, pa- 
ste). Između plinovitog nosioca topline i materijala stvara se 
vrlo prisan kontakt na velikoj površini. U toj su skupini 
sušionici s raspršivanjem, s pneumatskim transportom i s 
fluidiziranim slojem, a mogu im se pribrojiti i neke vrste 
rotacijskih sušionika, u kojima se kontakt s plinovitim 
nosiocem topline pospješuje prevrtanjem i kaskadiranjem 
materijala. 

Sušionici s izravnim grijanjem razlikuju se i po svojim 
radnim ciklusima. Šaržni su uglavnom samo komorni i njima 
slični sušionici, a rijetko se šaržno suši u fluidiziranom sloju. 
Svi ostali sušionici s izravnim grijanjem rade kontinuirano. 

Komorni sušionik. To je najjednostavniji tip sušionika. On 
može biti građen kao komora s okvirima na koje se ručno 
stavljaju pladnjevi s mokrim materijalom (sl. 13). Pladnjeva 
je obično 10:20, a upotrebljavaju se pri sušenju zrnatih, 
muljevitih i kapljevitih materijala. I komadni se masivni 
materijali, npr. drvo i keramika, mogu sušiti u tim sušionicima 
složeni na okvire. 
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SI. 13. Komorni sušionik s pladnjevima. / ulaz zraka, 2 grijači, 
3 ventilator, 4 vagoneti s pladnjevima, 5 izlaz zraka 


Drugi tip komornog sušionika nema okvira za pladnjeve 
nego se u njega uvode kolica s već natovarenim pladnjevima. 
Takvi sušionici služe i za sušenje materijala u obliku filmova 
(nekih tekstilnih materijala i kožnih proizvoda) obješenih na 
uređaju za vješanje. Prednost je komornih sušionika što se 
proces može lako voditi i jednostavno kontrolirati. Glavni im 
je nedostatak što su pladnjevi različito udaljeni od mjesta 
ulaska zraka, pa sušenje nije jednolično. U nekim je 
sušionicima taj nedostatak uklonjen uređajima za obrtanje 
struje zraka. 

Za grijanje zraka služe plinski ili električni grijači. 
Potrošak energije glavni je trošak sušenja u komornim 
sušionicima, pa je ušteda energije najvažnija za racionalno 
vođenje tog procesa. Zbog toga se obično recirkulira dio 
zraka kojim se suši. Tada se postiže veća zasićenost ispušnog 
zraka vodom i njegovo bolje iskorištenje za sušenje. 

Komorni sušionik s propuhivanjem također je sušionik s 
pladnjevima, samo što pladnjevi imaju rešetkasto dno, 
propusno za zrak. Osim toga, u takvu se sušioniku nalaze i 
uređaji za usmjeravanje struje zraka za jednokratan prolaz 
kroz sloj mokrog materijala. Zbog toga je, pri istim dimenzi- 
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jama, broj pladnjeva manji nego u drugim sušionicima, ali je 
brzina sušenja veća zbog veće dodirne površine. Grade se i 
silosni te silosima slični sušionici s propuhivanjem. Manji se 
takvi sušionici upotrebljavaju, npr., za sušenje eksploziva, a 
vrlo veliki za sušenje žitarica. 

Tunelni sušionik sličan je komornom, ali je dulji, a kroz 
njega se po tračnicama gibaju kolica s pladnjevima ili S 
obješenim materijalom. Kolica putuju sa zastojem ili bez 
zastoja. Zrak u tunelu može strujati u smjeru putovanja 
kolica, suprotno od toga ili okomito na taj smjer, a grije se 
grijačima i djelomično recirkulira. Pri upotrebi pladnjeva s 
propusnim dnom materijal se suši propuhivanjem, a struja 
zraka usmjeruje se tako da redom prolazi kroz pojedina kolica 
i svaki se put prije toga dogrijava. 

Sušionik s pokretnom trakom (konvejerski sušionik). U 
tom se sušioniku materijal suši na pokretnoj traci na koju se 
postavlja izravno ili u pladnjevima. Kroz sušionik struji 
zagrijani zrak, a brzina se trake tako namjesti da se materijal 
potpuno osuši neposredno prije izlaska iz sušionika. Iako 
postoje različite konstrukcije takvih sušionika, prevladavaju 
oni s više pokretnih traka postavljenih jedne nad drugima (sl. 
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SI. 15. Protočni sušionik 
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Struja čvrste tvari 
==> Struja zraka 


SI. 17. Sušionik s raspršivanjem. 1 filtar za zrak, 2 ventilator, 3 grijač zraka, 4 visokotlačna pumpa, 5 raspršivač, 
6 cikloni za izdvajanje proizvoda, 7 filtar, 8 ispuh zraka 


14). Materijal pada s viših traka na niže i pritom se prevrće, 
pa se brže i ravnomjernije suši. 

Protočni sušionik se najviše upotrebljava za sušenje 
Žitarica i sjemenki uljarica. Zrnati se materijal ubacuje na 
vrhu kroz usipni lijevak, a na svom putovanju prema dnu 
prolazi kroz zonu neizravnog zagrijavanja, zatim kroz zonu 
sušenja, u kojoj se kroz postrane rešetke propuhuje zagrijani 
zrak, te konačno kroz zonu hlađenja s propuhivanjem 
hladnog zraka (sl. 15). Otvor ispusta na dnu uskladi se s 
količinom materijala koja ulazi za sušenje tako da sušionik 
bude uvijek pun. 

Rotacijski sušionik vrlo je sličan rotacijskoj reakcijskoj 
peći (v. Reakcijske peći, TE 11, str. 491). Materijal putuje 
kroz nagnuti valjak koji se polako okreće, a u suprotnom se 
smjeru propuhuje topli zrak (sl. 16). U valjku se nalaze 
pregrade za prevrtanje materijala koje pospješuju sušenje. 
Takvi se sušionici upotrebljavaju za sušenje zrnatog materija- 
la, npr. raznih sjemenki i žitarica. 

Sušionik s raspršivanjem služi za sušenje otopina i 
suspenzija iz kojih se izdvaja čvrst proizvod. Takvo se sušenje 
primjenjuje, npr., u proizvodnji krvne plazme, detergenata, 
pigmenata, farmaceutskih i prehrambenih proizvoda (mlijeko 
i jaja u prahu, koncentrat kave, dječja hrana) kad je važno 
da proizvod bude sitnozrnate ili praškaste strukture radi lakog 
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SI. 18. Sapnice sušionika s raspršivanjem. a tlačna, b pneumatska sapnica; 
1 ulaz kapljevine pod tlakom, 2 izlaz raspršene kapljevine, 3 ulaz stlačenog 
zraka, 4 ulaz kapljevine 


otapanja. Kapljevina se raspršuje u vrlo sitne kapljice (s 
promjerom 20-::600 um). Time joj se silno poveća površina 
(sl. 17), pa se u dodiru s vrućim zrakom ili drugim plinom 
osuši vrlo brzo, za 15-:+40 sekundi. 
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Najvažniji je dio sušionika uredaj za raspršivanje (atomi- 
zator), koji može biti u obliku sapnice ili rotirajućeg diska. 
Razlikuju se tlačne i pneumatske sapnice (sl. 18). U tlačnima 
se kapljevina pod tlakom vrtložno giba, a na izlazu se iz 
sapnice oblikuje stožast mlaz kapljica. Prednost je tih sapnica 
njihova mala dimenzija i jednostavna konstrukcija. Mogu se 
upotrijebiti do tlaka od 7 MPa i za protok oko 40m*/h. U 
pneumatskim se sapnicama kapljevina raspršuje stlačenim 
zrakom, a kapacitet im je manji od kapaciteta tlačnih sapnica. 
Opći je nedostatak sapnica njihova sklonost začepljivanju i 
trošenju čvrstim sastojcima u kapljevini. 

Rotirajući diskovi (centrifugalni atomizatori) upotreblja- 
vaju se za raspršivanje viskoznih kapljevina, suspenzija i 
pasta. Jaka centrifugalna sila odbacuje ulazni materijal prema 
otvorima na obodu diska, gdje se raspršuje u sitne kapljice. 
Promjer je diskova 5---40 cm, brzina vrtnje i do 15000 min -!. 
Za raspršivanje diskovima troši se mnogo više energije nego 
za raspršivanje sapnicama. 

Sušionik s pneumatskim transportom upotrebljava se za 
sušenje rastresitih materijala koji se uređajem za doziranje, 
npr. pužnicom, ubacuju u struju vrućeg zraka ili kojega 
drugog plina. Brzina strujanja zraka mora biti dosta velika 
(10-::30 m/s), tako da bude dovoljna za transport materijala 
kroz okomite cijevi visoke i do 20m. Osnovna je odlika tih 
sušionika kratkotrajan ali prisan dodir materijala s vrućim 
zrakom (nekoliko sekundi), pa se zato može sušiti i na visokim 
temperaturama (i do 750“C), mnogo višim od temperatura 
termičkog raspada mnogih materijala. U tim se sušionicima 
suše uglavnom zrnati i granulirani materijali s dimenzijama 
do 10mm (npr. granulirane smole, ugljeni prah). 


SI. 19. Sušionik s fluidiziranim slojem. 7 usipni lijevak, 2 uređaj za doziranje, 
3 ventilator, # grijač, 5 komora s fluidiziranim slojem, 6 ciklon, 7 filtri, 8 
transporter osušenog materijala 


Sušionik s fluidiziranim slojem (sl. 19) vrlo je prikladan 
za sušenje sitnozrnatih čvrstih i pastastih materijala kakvi su 
npr., granulirani polimerni materijali i farmaceutski proizvodi. 
Sušionik je sličan reakcijskim pećima s fluidiziranim slojem 
(v. Reakcijske peći, TE 11, str. 494). Takvi sušionici omogu- 
ćuju jednoličan i vrlo prisan kontakt materijala i zagrijanog 
zraka ili drugog plina za sušenje (v. Fluidizacija, TE 5, str. 
487) te brzu izmjenu topline; malih su dimenzija i nemaju 
pokretnih dijelova. Njihov je kapacitet vrlo velik (i do 
100 t/h). Loša im je strana što se ne mogu upotrebljavati za 
sušenje materijala s česticama prevelikih dimenzija i gustoće 
te ako su skloni aglomeriranju. 


Sušionici s neizravnim grijanjem 


U tim se sušionicima materijal zagrijava neizravno, 
kondukcijom topline kroz vruću čvrstu stijenku (kontaktni 
sušionici: tanjurasti sušionik, sušionik s transporterom, s 
bubnjevima, cilindarski i rotacijski sušionik), zatim dielektrič- 
nim zagrijavanjem ili prijenosom topline elektromagnetskim 
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zračenjem. Navedeni sušionici rade uglavnom pod atmosfer- 
skim tlakom, većinom kontinuirano. Izdvojena skupina sušio- 
nika s neizravnim, kontaktnim grijanjem jesu vakuumski 
sušionici koji rade šaržno. Oni su komorni ili rotacijski, a 
među njih se ubraja i poseban vakuumski sušionik za sušenje 
smrzavanjem i sublimacijom. 

Tanjurasti sušionik. Granulirani i zrnati materijal suši se 
na velikim okruglim pločama (tanjurima) različitih promjera. 
Materijal se grabljama pomiče i pada s jednog tanjura na 
drugi (sl. 20). Sušiti se može u struji toplog zraka, ali je 
tanjurasti sušionik posebno vrijedan kad se materijal suši na 
grijanim tanjurima. Tako materijal može, ako je potrebno, 
prolaziti kroz područja različitih temperatura, pa donji tanjuri 
mogu služiti čak i za hlađenje. 


SI. 20. Tanjurasti sušionik 


Sušionik s transporterom. To je najčešće sušionik s 
pužnicom za sušenje zrnatih materijala. Najjednostavniji je 
sušionik s pužnicom u otvorenu zagrijanom koritu. Ponekad 
se zagrijava i pužnica. Češći su sušionici s pužnicom u 
zatvorenu ogrjevnom plaštu. Oni mogu raditi i pod sniženim 
tlakom, što je prikladno za sušenje kad se treba rekuperirati 
otapalo. 

Poznat je i sušionik s vibrirajućim pločama unutar 
zagrijanog plašta po kojima se giba mokar materijal za 
vrijeme sušenja. Pare se odsisavaju kroz napu iznad ploča, a 
za postizanje većeg učinka sušionici mogu nad pločama imati 
ugrađene i izvore infracrvenog zračenja. 

Sušionik s bubnjevima. Ta vrsta sušionika služi za sušenje 
kapljevitih i pastastih tvari, i to takvih od kojih se sušenjem 
dobivaju čestice koje nisu tvrde i oštre, pa je sušenje 
organskih tvari glavno područje njegove primjene. 

Sušionik se obično sastoji od dva šuplja bubnja (rjeđe od 
jednoga) kojima se unutrašnjost zagrijava vodenom parom 
ili, za više temperature, vrućim uljem. Bubnjevi se polako 
okreću s filmom mokre tvari na svojoj vanjskoj površini, a 
mogu biti funkcijski ovisni ili neovisni. Ako su funkcijski 
ovisni, pune se odozgo, vrte se, gledano s mjesta na kojem 
su najbliži, prema dolje, a toliko su blizu da se između njih 
mokar materijal zadržava kao u lijevku. Nasuprot tome, 
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SI. 21. Sušionik s funkcijski neovisnim bubnjevima. / posuda s mokrom tvari, 
2 raspršivač, 3 bubanj, 4 uređaj za skidanje suhe tvari noževima za struganje, 
5 transporter suhe tvari 


funkcijski neovisni bubnjevi (sl. 21) uronjeni su u posudu s 
mokrim materijalom, ili se on na njih štrca raspršivačima. 
Bubnjevi se vrte u međusobno suprotnom smjeru i dovoljno 
su razmaknuti, pa sušenje na jednom bubnju nema utjecaja 
na sušenje na drugome. Pomoću noževa za struganje osušeni 
se proizvod skida s bubnja u obliku filma, ljusaka, pahulja 
ili praha. 

Sušionik s bubnjevima zatvoren u zabrtvljeno kućište 
upotrebljava se i za sušenje pod sniženim tlakom. 

Cilindarski sušionik. Za sušenje materijala u obliku 
koherentnih traka, u prvom redu tekstilnog materijala, 
upotrebljavaju se cilindarski sušionici. U sušioniku s vrućim 
zrakom ili vodenom parom materijal se zagrijava izravno, dok 
se neizravno, prijenosom topline kondukcijom, materijal 
zagrijava u dodiru sa zagrijanom površinom metalnih valjaka 
(v. Apretura, TE 1, str. 318). 

Rotacijski sušionik s neizravnim grijanjem. Plašt najjedno- 
stavnijega takva sušionika zagrijava se izvana prilikom 
rotacije u ložišnoj komori. Složeniji sušionici imaju dva 
koaksijalna valjka, od kojih vanjski služi za sušenje, a 
unutrašnji za grijanje vrućim plinovima. Česti su i rotacijski 
sušionici s grijačima od jednoga ili više snopova cijevi za 
strujanje vrućih plinova ili vodene pare. 

Vakuumski sušionik može biti građen u obliku komore 
priključene na uređaj za stvaranje podtlaka, s policama 
dvostrukih stijenki za mokri materijal i njegovo grijanje. 
Police se griju različitim prenosiocima topline, obično strujom 
vruće vode ili vodene pare. Materijal se unosi u sušionik i 
vadi iz njega ručno. Sušenje u komornim vakuumskim 
sušionicima s policama dosta je polagano, pa se primjenjuje 
uglavnom za sušenje malih šarži lijekova i finih kemikalija te 
temperaturno osjetljivih ili lako oksidabilnih tvari. 

Osim komornih vakuumskih sušionika, vakuumski sušio- 
nici mogu biti i u obliku velikog valjka u kojemu materijal 


SI. 22. Unutrašnjost rotacijskog vakuumskog sušionika s uređajem za prevrtanje 
i noževima za struganje materijala 
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ne miruje, već se miješa rotacionim mješalima ili prevrće 
uređajem za prevrtanje (sl. 22). Sušionik je priključen na 
uređaj za stvaranje podtlaka, a zagrijava se strujom vodene 
pare kroz plašt dvostrukih stijenki. Vakuumski sušionici 
posebno su prikladni za sušenje tvari iz kojih se uklanjaju 
organska otapala, jer se ona mogu lako hvatati. 


Sušionik za sušenje sublimacijom. Sušenje tvari sublimaci- 
jom posebna je vrsta vakuumskog sušenja koje se naziva i 
sušenje smrzavanjem ili liofilizacija. Vlažni se materijal suši 
u smrznutom stanju pri temperaturi — — 30 “€ i pri sniženom 
tlaku (> 10-* bar), tako da se vlaga smrznuta kao led uklanja 
sublimacijom (v. Sublimacija). Prednost su sušenja sublimaci- 
jom niske temperature pri kojima se materijal kemijski i 
biološki uglavnom ne mijenja, a uz to je moguć i rad u 
sterilnim uvjetima. Nedostatak je takva sušenja složenost 
tehničke aparature, što njegovu primjenu ograničuje na 
sušenje vrijednih i skupih namirnica te na sušenje specijalnih 
spojeva i proizvoda, npr. bioloških i farmaceutskih. (Više o 
opisu aparature i načinu rada v. Konzerviranje hrane, TE 7, 
str. 278). 

Sušionik s infracrvenim zračenjem. To je tip sušionika s 
neizravnim grijanjem jer se energija potrebna za zagrijavanje 
prenosi elektromagnetskim zračenjem, koje se tek apsorpci- 
jom u materijalu pretvara u toplinu. Pretežan se dio tog 
zračenja nalazi u infracrvenom spektralnom području (v. 
Elektrotermija, TE 5, str. 185; v. Grijanje, TE 6, str. 281). 
Sušionik s infracrvenim zračenjem najprikladniji je za sušenje 
površina i tankih slojeva, pa se upotrebljava za sušenje 
tekstila (v. Apretura, TE |, str. 319), papira i naliča od lakova 
i boja (v. Lakovi i boje, TE 7, str. 457). 

Sušionik s dielektričnim zagrijavanjem. Poznato je da se 
neki vodiči i izolatori mogu zagrijavati ako se nalaze između 
kondenzatorskih ploča povezanih s generatorom visokih 
frekvencija. Zagrijavanje se temelji na pojavi da se molekule 
s permanentnim dipolom pobuđuju na titranje u visokofre- 
kventnom električnom polju, a primljena energija elektromag- 
netskog zračenja prelazi u toplinu (v. Elektrotermija, TE 5, 
str. 191). 

Dielektrično se zagrijavanje najviše primjenjuje upravo za 
sušenje. Prednost mu je što se materijal zagrijava mnogo više 
na vlažnim nego na suhim mjestima zbog visoke relativne 
dielektričnosti vode. Zato se, npr., unutrašnjost drveta može 
sušiti brže od površinskog dijela, čime se izbjegava njegovo 
savijanje i pucanje. Dielektrično je zagrijavanje skupo pa se 
primjenjuje uglavnom samo za sušenje plemenita drva, 
skupih vrsta papira, većih keramičkih predmeta, namirnica 
osjetljivih prema povišenoj temperaturi i sl. 
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don 71980. - W. R. A. Vauck, H. A. Miller, Grundoperationen chemischer 
Verfahrenstechnik. VCH  Verlagsgesellschaft, Weinheim "1988. — B. H. 
Myuimaea, B. M. Yavanos, CyIKA NUCIIEPCHbiX MaTEpHAJTOB. XuMua, MOckKBa 
1988. 


B. Tripalo = Ž. Viličić 


SVEMIRSKE LETJELICE, svemirski, upravljivi 
brodovi s ljudskom posadom kojima je zadatak da prenesu 
čovjeka na druga nebeska tijela (u prvom redu na Mjesec) i 
da postave u putanju oko Zemlje umjetne Zemljine satelite, 
s tim da se mogu više puta lansirati sa Zemlje (svemirske 
letjelice u užem smislu). 

Američki svemirski program Apollo. Glavni je zadatak 
toga programa čovjekov let na Mjesec, spuštanje na njegovu 
površinu i povratak na Zemlju. Program je započeo 1961, s 
tim da se do kraja toga desetljeća taj pothvat izvede pod 
nazivom Apollo. Za njegovo je izvršenje projektirana raketa 
nosilica Saturn V i svemirski brod Apollo mase 43,8t. Brod 
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SI. 1. Sastavni dijelovi svemirskog broda Apollo 


se sastojao od tri modula: komandnog modula s kabinom za 
tri astronauta, servisnog modula s pogonskim sustavom i 
lunarnog modula u kojem bi se dva člana posade spustila na 
Mjesec i u njemu se vratila u putanju oko Mjeseca (sl. 1). 
Prva dva modula čine matični brod. Raketa Saturn V (sl. 2) 
najveća je do sada izgrađena trostupanjska raketa mase 
—2800 t, visoka 111m. Takva raketa može ubaciti u putanju 
oko Zemlje, na visinu od 500 km, koristan teret od 127t, a 
u putanju oko Mjeseca teret od 45t. Lunarni modul je 
dvostupanjska letjelica za meko spuštanje na Mjesečevu 
površinu. U njezinu gornjem stupnju astronauti se vraćaju u 
putanju oko Mjeseca i tamo se spajaju s matičnim brodom. 
Lunarni je modul visok 7 m, a s raširenim nogarima je širok 
9,5m (sl. 3). 

Pripreme za čovjekov let na Mjesec. Nakon uspješnih 
pripremnih lansiranja u putanju oko Zemlje lansiran je 
svemirski brod Apollo 7 sa tri astronauta (u listopadu 1968). 
Let je trajao 11 dana uz 163 obilaska oko Zemlje. 

Krajem 1968. svemirski je brod Apollo 8 sa tri astronauta 
obletio Mjesec deset puta, a početkom 1969. lansiran je 
Apollo 9 sa tri astronauta, sa svrhom da se ispita funkcionira- 
nje lunarnog modula u putanji oko Zemlje. Glavni pokus za 


SVEMIRSKE LETJELICE 


Mercury : 


=» + 


Saturn V 


Apolla 


Titan 11 
Atlas 


SI. 2. Usporedba triju tipova američkih raketa (Saturn V, Titan II i Atlas) i 
triju svemirskih brodova s ljudskom posadom (Apollo, Gemini i Mercury) 


čovjekovo spuštanje na Mjesec izveden je letom svemirskog 
broda Apollo 10 (u svibnju 1969), koji je sa tri astronauta 
obišao Mjesec 31 put. Za vrijeme toga kruženja lunarni se 
modul sa dva astronauta spustio do visine od 15km iznad 
Mjesečeve površine, a zatim se vratio i opet spojio s 
komandnim brodom. 

Prvi ljudi na Mjesecu. Prvo iskrcavanje na Mjesec (20. 
srpnja 1969) izvršeno je letom svemirskog broda Apollo II. 
Lunarni modul sretno se spustio na površinu Mjeseca s 
astronautima Neilom Armstrongom i Edwinom Aldrinom. 
Prvi od njih, nekoliko sati nakon spuštanja lunarnog modula, 
bio je prvi čovjek koji je zakoračio na Mjesec (sl. 4). Taj je 
događaj prenosila televizija širom svijeta. Astronauti su se 
uspješno vratili na Zemlju s uzorcima Mjesečeva tla (21 kg). 

Ostale ekspedicije na Mjesec. Druga ekspedicija (Apollo 
12, studeni 1969) prišla je sondi Surveyor 3, koja se prije 
dvije i pol godine spustila na Mjesec, i s nje demontirala 
opremu (među ostalim televizijsku kameru), da bi se na 
Zemlji moglo proučiti djelovanje prilika na Mjesecu na takvu 
opremu. Astronauti su boravili na Mjesecu nešto više od 31 
sat. Treća se ekspedicija (Apollo 13, travanj 1970) nije uspjela 
spustiti na Mjesec zbog kvara na matičnom brodu, pa se 
nakon oblijetanja Mjeseca vratila na Zemlju. Trojica astro- 
nauta bili su skoro izgubljeni u svemiru, jer su ostali bez 
potrebne rezerve kisika i električne energije na udaljenosti 
od Zemlje većoj od 230-10* km. 

Četvrta, odnosno treća uspješna ekspedicija na Mjesec 
(Apollo 14, siječanj 1971) imala je glavni zadatak da pribavi 
uzorke Mjesečeva tla iz brdovitog područja Fra Mauro, koje 
se nalazi —115 km sjeverno od Mjesečeva ekvatora, a koje je 
s geološkog stajališta posebno zanimljivo. Astronauti su imali 
mala aluminijska kolica na dva gumena kotača (sl. 3) za 
prijevoz opreme (kamere, alat i vrećice za uzorke Mjesečeva 
tla). Ukupni boravak astronauta na Mjesecu trajao je 34 sata. 
Prilikom šetnja po Mjesecu astronauti su se udaljili od 
lunarnog modula —1000 m (sl. 5). 

Četvrta uspješna ekspedicija (Apollo 15, srpanj 1971) 
imala je zadatak da istraži površinu Mjeseca na mnogo širem 
području oko mjesta aluniranja. Astronauti su proboravili na 
Mjesecu 67 sati i za to vrijeme obavili u Mjesečevu džipu (sl. 
6) tri vožnje, koje su trajale —20 sati. Oni su se udaljili 
nekoliko kilometara od mjesta aluniranja i prikupili 77 kg 
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. 3. Crtež lunarnog modula svemirskog broda Apollo 14 na Mjesecu 
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SI. 5. Površina Mjeseca (u pozadini lunarni modul svemirskog broda Apollo 14) 


uzoraka Mjesečeva tla. Uzlijetanje gornjeg dijela lunarnog 
modula prvi put je neposredno televizijski prenošeno. 

Peta uspješna ekspedicija (Apollo 16, travanj 1972) imala 
je zadatak da istraži područje oko Descartesova kratera. Imali 
su na raspolaganju Mjesečev džip na kojem su izvršili tri 
vožnje u trajanju od —20 sati. 

Šestom uspješnom ekspedicijom (Apollo 17, prosinac 
1972) završen je program Apollo. Područje istraživanja bila 
je 1lkm široka vulkanska dolina između dva planinska 
masiva, a svrha mu je bila da se na osnovi prikupljenih 
podataka bolje upozna evolucija Mjeseca. Astronauti su na 
Mjesecu proboravili 75 sati i na Mjesečevu džipu su u tri 
maha prevalili —38 km. 

Svemirske letjelice tipa Space shuttle. Početkom 1981. 
godine započelo je novo poglavlje čovjekova leta u svemir. 
Umjesto dotadašnjega jednosmjernog putovanja raketama 
nosilicama na relaciji Zemlja-svemir, izgradnjom je američke 
svemirske letjelice Space shuttle, koja je osposobljena za 
višekratnu upotrebu na relaciji Zemlja-svemir-Zemlja, omo- 
gućen čest i ekonomičan dolazak u putanju oko Zemlje. To 
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SI. 6. Mjesečev džip na Mjesecu (ekspedicija Apollo 15) 


je kombinacija rakete i aviona koja se iz putanje oko Zemlje 
vraća poput jedrilice na aerodromsku pistu, a nakon kraćeg 
vremena može se ponovno lansirati u svemir. Space shuttle 
je svemirska letjelica koja vozi armo-tamo, a u nas se naziva 
i svemirski taksi ili svemiroplov. 

Space shuttle je dug 56 m, a prilikom starta sastavljen je 
od 24m dugoga orbitalnog dijela (orbitera) sa tri raketna 
motora, velikoga valjkastoga vanjskog spremnika za tekuće 
gorivo i od dviju dodatnih raketa sa čvrstim gorivom (sl. 7). 
Orbiter može primiti sedam članova posade i koristan teret 
do 29500 kg. Od toga se tereta 15000kg može vratiti na 
Zemlju. 


Sl. 7. Letjelica Space shuttle za vrijeme prijevoza na lansirnu rampu 
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SI. 9. Space shuttle; odvajanje vanj- 


SI. 8. Space shuttle; odvajanje po- 
skog spremnika za gorivo 


moćnih raketa (visina —46 km, brzina 
—5000 km/h) 


Uzlijetanje i slijetanje obuhvaća sljedeće faze: 

a) na startu se pale tri glavna raketna motora orbitera i 
dvije pomoćne rakete sa čvrstim gorivom, a cijela se letjelica 
podiže okomito; 

b) na visini od —46 km automatski se odvajaju pomoćne 
rakete (sl. 8), koje se postepeno usporavaju, da bi se 
padobranima spustile u Atlantski ocean odakle će ih otegliti 
na ponovno punjenje gorivom; 

c) nakon toga se odvaja prazni vanjski spremnik goriva 
duljine 47m (sl. 9), koji kreće na svoj vatreni put u vode 
Pacifika. To je jedini dio letjelice koji se više ne upotrebljava 
za sljedeći let; 

d) na visini od —185km orbiter ulazi u putanju oko 
Zemlje brzinom od —28300km/h (sl. 10); kruženje oko 
Zemlje može trajati 7-30 dana; 

e) pri povratku na Zemlju ulazi u atmosferu na visini od 
—122 km (sl. 11); 

f) slijeće na Zemlju poput jedrilice, s akcionim polumje- 
rom od —2000km, a brzina mu pri dodiru piste iznosi 
—320 km/h (sl. 12). 


Sl. 12. Ateriranje orbitera Columbia 


Pripreme za prvi let letjelice Space shuttle. U pripremnoj 
fazi obavljeno je osam letova u kojima je letjelicu nosio 
modificirani avion Boeing 747 (sl. 13). Svrha je tih letova bila 
da se provjeri sposobnost toga aviona da ponese letjelicu na 
visinu od —7000m i da se zajedno s njome spusti na 
aerodromsku pistu. Nakon tih uspješnih letova izvršen je u 
kolovozu 1977. prvi uspješni samostalni let orbitera, koji je 
nazvan Enterprise. Avion-nosač mase —200 t uzletio je noseći 
letjelicu mase —70t. Na visini od —6700m letjelica se 
odvojila od aviona Boeinga 747 i prvi put se našla slobodna 
u zraku te je kao jedrilica letjela planirajući kroz atmosferu. 
S visine od —2700 m započelo je pravocrtno spuštanje na tlo 
isušenog jezera u Južnoj Kaliforniji. 

Zatim je uspješno izvršen i drugi samostalni let orbitera 
Enterprise. 


TE XII, 30 


465 


Sai 
Sl. 11. Ulazak orbitera u Zemljinu 


atmosferu (visina —122 km, brzina 
-—26800 km/h) 


SI. 10. Ulazak orbitera u putanju oko 
Zemlje (visina —185 km, brzina 
—28300 km/h) 


Orbiter Enterprise služio je samo za eksperimente na 
Zemlji i u njezinoj atmosferi, a nije bio predviđen za 
lansiranje u putanju oko Zemlje. 

Na povratnom letu, prilikom ulaska te nove svemirske 
letjelice u guste slojeve atmosfere njezina se površina ugrije 
i do 1300“C, pa ju je potrebno toplinski izolirati. Problem 
termoizolacijskih pločica kojima je zaštićen najveći dio 
letjelice zahtijevao je dugotrajna istraživanja. To je bilo 
potrebno i za konstrukciju triju velikih raketnih motora i 
njihova napajanja gorivom. To su glavni razlozi što je 
program Space shuttle kasnio gotovo tri godine. 

Letovi Space shuttlea. Prvi eksperimentalni let Space 
shuttlea s orbiterom Columbia izvršen je 12. travnja 1981, na 
dvadesetogodišnjicu prvoga čovjekova leta u svemir. Let 
dvaju astronauta trajao je dva dana. Slijedila su još tri 
eksperimentalna leta s orbiterom Columbia u 1981. i 1982. 
godini. 

Krajem 1982. započeli su operativni letovi letjelice Space 
shuttle najprije s orbiterom Columbia, a zatim u početku 
1983. godine s orbiterom Challanger. Za jednog od tih letova 
smješten je u orbitu svemirski laboratorij Spacelab. Tokom 
leta u početku 1984. dva su člana imala specijalnu opremu 
MMU (Manner Maneuvering Unit) za manevriranje izvan 
letjelice. Oni su nevezani, slobodno letjeli oko orbitera i 
udaljili se od njega -50m. Za razliku od dotadašnjih letova 
koji su završavali na tlu isušenog jezera u Južnoj Kaliforniji, 
ta se letjelica spustila na produljenu pistu aerodroma Cape 
Canaveral. U drugoj polovici 1984. prvi put je poletio novi 
orbiter Discovery. Slijedilo je još nekoliko letova Space 
shuttlea s orbiterima Challenger i Discovery. Tokom većine 
letova postavljeni su u putanju oko Zemlje sateliti za različite 
namjene. 


Sl. 13. Avion Boeing 747 s orbiterom Enterprise u letu 
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Orbiter Challenger stradao je zbog eksplozije jedne od 
raketa prilikom lansiranja 28. siječnja 1986, kad je poginulo 
svih 7 članova posade. 

D. Bazjanac 


SVODOVI, masivni zasvođeni stropovi koji prekrivaju 
neki prostor, preuzimaju i prenose nepokretna i pokretna 
opterećenja, a opiru se o obodne zidove, lukove i stupove. 
Osim za stropove, svodovi su se u konkavnom obliku 
upotrebljavali i za temeljenje. Između svoda i luka nema bitne 
razlike, jer je luk zapravo bačvasti svod male duljine koji 
prekriva otvor u zidu. 

Prema obliku svodovi mogu biti cilindrični, kad su svodne 
plohe dijelovi valjka ili tijela slična valjku, i sferni, kad su 
svodne plohe dijelovi kojega rotacijskog tijela, npr. kugle, 
elipsoida, paraboloida i dr. Rjeđe su svodne plohe dijelovi 
koničnih, konoidnih i posve nepravilnih zakrivljenih ploha. 


Svodovi su se kao masivni stropovi postepeno razvili od bačvastog svoda 
skromnih raspona u Mezopotamiji i Egiptu do velebnih konstrukcija u rimskoj 
i bizantskoj arhitekturi, te poslije u romanici, gotici i renesansi. Danas se rijetko 
primjenjuju u zgradarstvu, jer su ih postepeno u XIX. i početkom XX. st. 
istisnule čelične i armiranobetonske konstrukcije. U XX. st., međutim, 
pojavljuju se ponovno svodovi u obliku tankostjenih armiranobetonskih ljusaka 
(v. Ljuske, TE 7, str. 623), koji su po izgledu slični starim svodovima, ali se 
u konstrukcijskom pogledu bitno od njih razlikuju, 


Prema konstrukciji i materijalu razlikuju se a) zidani 
svodovi, izgrađeni od prirodnog ili umjetnog kamena poveza- 
nog mortom, b) lijevani svodovi, izgrađeni lijevanjem betona 
i c) kombinacija zidanih i lijevanih svodova (gdje je dio zidan, 
a međuprostor zaliven). 

Opterećenje se svodova prenosi koso na uporišne zidove. 
Horizontalne komponente tog opterećenja (postrani potisci) 
preuzimaju dovoljno jaki zidovi, po potrebi pojačani upornja- 
cima (kontraforima), ili ugrađene čelične spone (zatege). 

Svodovi su se redovito gradili nakon što je zgrada bila 
pokrivena i zaštićena od kiše, a uporišta su svodova već bila 
pripremljena u toku zidanja zidova. Uporište može biti 
usječeno u zid što oslabljuje zid, ili se svod, što je povoljnije, 
opire o istaknute opeke koje se ugrađuju istodobno s 
gradnjom zida. Svod se gradi od uporišta koje se naziva 
petom. 

Svod se gradi na punim ili djelomičnim oblučilima. 
Oblučilo se sastoji od oplate izrađene od dasaka ili letava, 
koje čine donju plohu svoda, zatim od obluka od zbijenih 
dasaka ili platica koje se režu prema obliku svoda i na koje 
se pribija oplata, te konačno od skele sagrađene od stupova, 
greda i kosnika, koja nosi i podupire obluke. Između oblučila 
i skele ulažu se drveni klinovi ili se stupovi stavljaju u posude 
s pijeskom, da bi se oblučilo moglo postaviti točno na 
predviđenu visinu i da bi se, nakon što se svod sagradi, 
oblučilo moglo lako spustiti i rastaviti. Oblučilo mora imati 
stanovito nadvišenje radi kompenziranja kasnijeg slijeganja 
svoda. U zgradarstvu su se obično gradili svodovi od obične 
ili lake opeke u cementnom ili produžnom mortu, dok su se 
svodovi većih građevina gradili od klesanog i lomljenog 
kamena. Reške na hrptu svoda naknadno su se zalijevale 
rijetkim cementnim mortom, a uglovi između svoda i upori- 
šnih zidova izidavali su se opekom ili ispunjali betonom, da 
bi se pri većem opterećenju spriječile deformacije svoda i 
otvaranje rešaka. Ako iznad svoda dolazi ravan pod, on se 
izravnava nasipavanjem što laganijim i sušim materijalom. 

Vrste svodova. Postoji više vrsta i podvrsta svodova. To 
su bačvasti, samostanski, koritasti, zrcalni, križni, mrežasti, 
lepezasti i kupolasti svodovi. 

Bačvasti svod. Dio valjka svodna je ploha bačvastog svoda. 
Prema obliku čelne linije bačvasti svod može biti pun 
(polukružan, sl. 1a), plosnat (segmentan, sl. 1b), šiljast (sl. 
1c), ovalan (sl. 1d) i sl., a prema obliku osi svod može biti 
ravan (sl. la do d), zavojit (prstenast, sl. 1e), spiralan (sl. 
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SI. 1. Bačvasti svodovi. a puni (polukružni), & plosnati (segmentni), c šiljasti, 
d ovalni, e puni zavojiti (prstenasti), f puni spiralni, g puni kosi, h puni savijeni 
bačvasti svod, / bačvasti svod s lunetama 


1f) i sl. S obzirom na položaj osi svoda prema čelnoj plohi 
svod je okomit (sl. la do d), kos (sl. 1g) i savijen (sl. 1h). 

Bačvasti se svod upotrebljavao u zgradarstvu za presvođi- 
vanje uskih i dugih prostorija, a u građevinarstvu za 
presvođivanje kanala, propusta, mostova i tunela. 

Rasvjeta prostora presvođenog bačvastim svodom najjed- 
nostavnija je preko čelnih ploha. Ako se otvori za rasvjetu 
moraju predvidjeti u uporišnim zidovima te ako zasijecaju u 
plohu svoda, potrebno je nad otvorom probiti donji dio svoda 
i otvor presvoditi malim svodovima (lunetama, sl. li) različitih 
oblika. 

Debljina polukružnoga bačvastog svoda do raspona od 4m 
iznosi 1/2 opeke (sl. 2a) za normalno opterećenje. Za veće 
raspone i veća opterećenja potrebno je svod pojačati, pa se 
podebljava dio svoda (sl. 2b) ili cijeli svod. Svod se, osim 
toga, pojačava i lukovima. Lukovi se grade ili na gornjoj 
strani svoda (sl. 2c) i ne vide se u prostoriji, ili kao vidljiva 
rebra na donjoj strani svoda (sl. 2d) koja se nastavljaju na 
zidu kao pilastri ili leže na konzolama kao uporištima. Još se 
veće pojačanje postiže lukovima s gornje i s donje strane 
svoda (sl. 2e). Ako se lukovi postave s donje strane i povežu 
uzdužnim rebrima usporedo sa svodnom osi, nastaje kasetirani 
bačvasti svod (sl. 2£). 

Svod se gradi u uzdužnim, prstenastim ili kosim prstena- 
stim slojevima. Kad se gradi u uzdužnim slojevima, pojedini 


SI. 2. Pojačanje bačvastog svoda. a nepojačan bačvasti svod, b bačvasti svod 

pojačan u donjem dijelu, c pojačan rebrima s gornje strane, d pojačan rebrima 

s donje strane, e pojačan rebrima s gornje i donje strane, f kasetirani bačvasti 
svod 
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slojevi se zidaju usporedo sa svodom osi, a ležajne ravnine 
prolaze kroz os valjka. Zida se usporedo s oba uporišta i 
završava se u tjemenu. Za takvu je gradnju potrebno potpuno 
oblučilo (sl. 3). Kad se gradi u prstenastim ili malo kosim 
lukovima, oblučilo može biti u obliku pomičnog obluka ili 
sanduka. 
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SI. 3. Bačvasti svod s oblučilom. / svođenje uzdužnim slojevima, 2 ispuna 


Gradnja svoda na lastin rep upotrebljava se za plosnate 
svodove manjeg raspona. Tada se slojevi polažu u svakoj 
četvrtini svoda pod kutom od 45* prema svodnoj osi i opiru 
se o obodne i čelne zidove, a međusobno se razupiru. 

Pruski svod je plosnat bačvasti svod kojem je visina —1/10 
raspona. Zbog male visine i jednostavne izradbe bio je vrlo 
proširen u XIX. st. prije primjene armiranobetonskih kon- 
strukcija. Gradio se do raspona od 5 m, a veći su se prostori 
dijelili na usporedna polja lukovima međusobno udaljenim 
do 3m ili čeličnim nosačima međusobno udaljenim do 1,8 m. 
Plosnati su se svodovi opirali o lukove ili o čelične nosače. 
Pruski su se svodovi najčešće gradili prstenastim lukovima na 
pomičnoj oplati. 

Samostanski svod je zatvoren svod (sl. 4a i b) kojem su 
svodne plohe dijelovi valjaka jednake visine. Svod ima jednu 
tjemenu točku, koja je obično iznad težišta tlocrta, i toliko 
svodnih ploha i uporišta koliko je stranica tlocrta. Presječnice 
svodnih pioha projiciraju se u tlocrtu kao pravci (sl. 4e) koji 
spajaju tjeme s uglovima tlocrta. Samostanski se svod može 
izgraditi i na nepravilnom tlocrtu ako razlike među stranicama 
nisu velike. Ako je zadana jedna svodna ploha ili jedan 
dijagonalni luk, određene su i sve ostale plohe. 


SI. 4. Samostanski svod. a puni, b šiljasti, c otvoreni 
samostanski svod, d presjek, e tlocrt samostanskog 
svoda 


Polukružni i slični svodovi grade se s uzdužnim slojevima, 
a plosnati svodovi s kosim slojevima u obliku lastina repa. 
Do raspona od 4 m debljina svoda iznosi 1/2 opeke, a kad su 
rasponi veći, svod se pojačava dijagonalnim lukovima i 
debljim donjim krakovima (sl. 4d). Oblučilo je u obliku 


467 


zatvorene kape i sastoji se od oplate, dijagonalnih rebara, 
međurebara i poduporne konstrukcije. 

Ako se unutar osnovke samostanskog svoda upiše manji 
tlocrt s vrhovima u polovištima stranica osnovke, a uglovi se 
osnovke odsijeku okomitim ravninama, nastaje otvoreni 
samostanski svod (sl. 4c) kojemu se dijagonalni lukovi opiru 
o tjeme čelnih lukova. 

Koritasti svod (sl. 5) gradi se na duguljastu četverokutnu 
tlocrtu s dvije usporedne stranice, a jednak je bačvastom 
svodu kad su mu čelne stranice zatvorene jednakim cilindrič- 


nim polusvodovima. 
PE 


SI. 6. Zrcalni svod. a pogled, 


SI. 5. Koritasti svod. a po- 
b presjek, c tlocrt 


gled, b presjek, c tlocrt 
Zrcalni svod (sl. 6) kombinacija je bačvastog i samostan- 
skog svoda. Na uporišne zidove oslanja se poput užljebine 
polovica bačvastog svoda o koji se upire vrlo plosnat 
samostanski svod, tzv. zrcalo. Prijelaz užljebine bačvastog 
svoda i zrcala posebno je profiliran, a užljebina je često 
probijena lunetama iz dekorativnih razloga. 
Križni (nakrsni) svod (sl. 7). Svodne plohe cilindričnih 
križnih svodova nastaju presijecanjem valjaka iste visine. 


PD», 
PT =Z“ 


a b C 


ne 


SI. 7. Križni svod. a puni križni svod, b šiljasti križni svod s usponom, c šiljasti 

križni svod sa segmentnim sljemenom, d presjek punoga križnog svoda s ravnim 

tjemenom i s tjemenom s usponom, e tlocrt punoga križnog svoda, f presjek, 
g tlocrt šiljastoga križnog svoda 


fm 
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Takvi se svodovi mogu izgraditi na svakom višestraničnom 
tlocrtu. To je otvoren svod, a prednost mu je prema ostalim 
vrstama svodova što mu se opterećenja prenose dijagonalnim 
rebrima samo na uglove, odnosno na stupove. Svodovi se 
mogu nizati jedan za drugim i tako prekrivati velike površine 
koje su međusobno odijeljene samo stupovima. Rebra, koja 
su presječnice svodnih ploha, projiciraju se u tlocrt kao pravci 
koji spajaju težište tlocrta s vrhovima, a tjemene linije 
projiciraju se također kao pravci koji spajaju težište s 
tjemenom čelnih lukova. Oblik svoda ovisi o tlocrtu, čelnim 
lukovima i tjemenim linijama. Čelni lukovi mogu biti 
polukružni (sl. 7a), šiljasti (sl. 7b i c), segmentni i sl., a 
tjemena linija može biti horizontalni (sl. 7a) i nagnuti pravac 
(sl. 7b) ili segment neke krivulje (sl. 7c), pa su valjci od kojih 
se sastoje svodne plohe horizontalni, kosi ili savijeni. Kad je 
za cilindrični križni svod određena jedna ploha, određene su 
i sve ostale. 

Debljina svodova od opeke do raspona od 3m iznosi 1/2 
opeke, dok se svodovi većih raspona pojačavaju u prvom redu 
dijagonalnim rebrima. Svodovi s rasponom većim od 4m 
grade se s malim usponom (1/30 duljine dijagonale) da bi se 
kompenziralo naknadno slijeganje. Manji se rasponi zasvo- 
đuju uzdužnim slojevima i ravnim ležajnicama, a veći rasponi 
i sferne plohe zasvođuju se u obliku lastina repa, s ležajnim 
ravninama okomitim na dijagonalno rebro. Peta svoda zida 
se isticanjem slojeva istodobno sa zidanjem zida, a prostor se 
između svoda i zida naknadno ispunja opekom ili betonom 
do 2/3 visine svoda. 

Sferni križni svodovi imaju dijelove kugle kao svodne 
plohe koje su određene čelnim i dijagonalnim lukovima tako 
da dva kruga koji se dodiruju u uporištu određuju sfernu 
plohu koja je između njih. 

Dijagonalna rebra i čelni lukovi mogu se zbog konstrukcij- 
skih i arhitektonskih razloga izraditi od klesanog kamena. Oni 
su profilirani i vidljivi s donje strane. Duljina pojedinih 
klesanaca iznosi 1:++1,5m. Oni su međusobno povezani 
bakrenim ili pocinčanim trnovima, a ležajnice su ispunjene 
cementnim mortom. Rebra se postavljaju na obluke, a svodne 
se ljuske, debljine 1/2 opeke, naknadno izidavaju i upiru se 
o ležajeve isklesane na gornjoj strani rebra. 

Profilirana rebra mogu završiti na kapitelima stupova ili 
na konzolama zida, a mogu se i nastaviti bez prekida na 
stupove ili zidove. Da bi se izbjegao prevelik istak kapitela 
ili konzole, rebra se međusobno spajaju do mjesta gdje su 
potpuno razvijena. Kamena rebra u tjemenu završavaju 
zaglavnim kamenom (sl. 8a) ili rozetom (sl. 8b) na kojoj su 
već isklesani izdanci rebara. 


SI. 8. Završeci kamenih rebara u tjemenu križnog 
svoda. a zaglavni kamen, b rozeta 


Zvjezdasti svod (sl. 9) podvrsta je križnog svoda. Površine 
između dijagonalnih i čelnih lukova podijeljene su međure- 
brima i tjemenim lukovima u manja trokutasta polja. 

Rebra tvore zvjezdoliku okosnicu, a između njih su 
razapeti tanki sferni svodovi. Radi jednostavnije izvedbe, sva 
rebra koja polaze iz istog uporišta mogu biti jednakog 
polumjera. 

Mrežasti svod (sl. 10). Projekcija rebara na tlocrtnu 
površinu tvori dekorativnu mrežu, često fantastična oblika. 
Kad je mrežasti svod cilindričan, rebra leže na površini valjka, 
a uporišta su probijena lunetama. 


SVODOVI 


10. Mrežasti svod. a pogled, b 


Sl. 9. Zvjezdasti svod. a pogled, b SI. S 
prosjek, € tlocrt 


presjek, c tlocrt 


Lepezasti svod je sferni svod kojemu svodna ploha nastaje 
rotacijom čelnoga polukružnog, šiljastog ili dijagonalnog luka 
oko vertikalne osi, koja može biti u kutu tlocrta, na zidnim 
polustupovima ili na samostalnim stupovima. Rotacijom 
čelnih lukova nastaje na tjemenu među rubovima svoda 
zrcalo, obrubljeno profilima i zasvođeno plosnatim kupolastim 
svodom, dok rotacijom dijagonalnog luka nastaje svodna 
ploha u obliku lijevka s rebrima (sl. 11) koja se granaju iz 
stupova, a sijeku se u tjemenim krivuljama. 

Normanski ili viseći svod podvrsta je lepezastog svoda, 
koji ima mali dekorativni lepezasti svod obješen u zrcalu o 
jake dijagonalne šiljaste lukove. 


SI. 11. Lepezasti svod. a pogled, 
b presjek, c tlocrt 


E 


Kupolasti svod. Svodna ploha kupolastih svodova nastaje 
rotacijom neke krivulje (polukružnice, segmenta kružnice, 
elipse i dr.) oko vertikalne osi ili rotacijom elipse ili ovala 
oko horizontalne osi. Tada se uvijek dobivaju kružnice kao 
presjeci s ravninama okomitim na os rotacije. Kupolasti je 
svod vrlo sličan samostanskom svodu, jer se može pretposta- 
viti da je on kupola samostanskog svoda iznad višekutnog 
tlocrta s neizmjerno mnogo stranica. Zbog toga se uobičajilo 
da se samostanski svodovi velikih dimenzija nazivaju kupola- 
ma. 


SVODOVI 


Najjednostavniji je kupolasti svod kad je tlocrt kružnica, 
elipsa ili oval. Tada se stijene kupole savijaju do tjemena (sl. 
12). 


SI. 12. Kupolasti svod. a kupola na kružnom tlocrtu, b kupola na 
ovalnom tlocrtu, c presjek, d tlocrt kupole na kružnom tlocrtu 


Višekutni tlocrti mogu se presvoditi opisanim ili upisanim 
kupolastim svodom. Višekutni tlocrt ne mora biti zatvoren 
punim zidovima, pa je često otvoren, sa stupovima u 
uglovima. Stupovi su povezani lukovima koji preuzimaju 
opterećenje kupole i prenose ga na stupove. 

Opisani kupolasti svod nastaje kad se iznad poligonskog 
tlocrta postavi kupola kojoj osnovka dodiruje vrhove tlocrta, 
a vertikalnim se ravninama odsijeku dijelovi svoda koji su 
izvan konture tlocrta (sl. 13). Tako nastaju polukružni čelni 


1 


Sl. 14. Češki plosnati svod. a 
pogled, b presjek, c tlocrt 


SI. 13. Opisani kupolasti 
svod. a pogled, b presjek, c 
tlocrt, 7 kalota, 2 pandantiv 
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lukovi kad je kupola kružna, a čelni su lukovi iste visine kad 
je tlocrt istostraničan poligon. Plosnati dio svoda koji je iznad 
kruga i koji dira tjemena čelnih lukova naziva se kalotom, a 
sferni trokuti između čelnih lukova i osnovke kalote pandan- 
tivima. 

Češki plosnati svod (sl. 14) zapravo je opisani kupolasti 
svod kojem visina u tjemenu iznosi 1/6-::1/10 dijagonalnog 
raspona, a ploha je svoda dio opisane kugle, elipsoida ili koje 
druge sferne plohe. Središte je opisane kugle u težištu tlocrta, 
a čelni su lukovi segmenti. Kad je tlocrt nepravilan, lukovi 
su različite visine, a ni uporišta ne moraju biti u istoj visini. 

Upisani kupolasti svod. Osnovka upisane kupole dodiruje 
stranice tlocrta. Za prijelaz od poligona u kružnu osnovku 
kupole služe pandantivi, sferni trokuti koji su dio opisane 
kupole. Polukružni kupolasti svod, koji leži izravno na 
pandantivima naziva se bizantskom kupolom (sl. 15). 


Sl. 15. Upisana bizantska ku- 
pola 


SI. 16. Renesansna kupola. ] 
pandantiv, 2 tambur, 3 kupo- 
la, 4 laterna 


Ako se između pandantiva i kupole umetne cilindrična 
nadogradnja (zambur) s vijencem prozora za rasvjetu, nastaje 
renesansna kupola (sl. 16). Velike kupole često imaju u 
tjemenu okrugli otvor za rasvjetu (oko) iznad kojeg je opet 
manja cilindrična nadogradnja (laterna), pokrivena malom 
kupolom (sl. 16). 


Gradnja kupolastih svodova. Svodovi malih kupola, do 
raspona od 12 m, gradili su se prstenastim slojevima, a ležajne 
su plohe bile nagnute prema središtu kupole. Debljina se 
kupole smanjivala od uporišta do tjemena. Kupola se 
završavala okom u tjemenu, prstenom od opeke ili od 
klesanca. Oko može biti zatvoreno ili, radi rasvjete, otvoreno. 
Pandantivi su se gradili usporedo sa zidanjem zida postepenim 
isticanjem slojeva koji završavaju horizontalnim lukovima, 
Češki plosnati svod gradio se redovito u obliku lastina repa, 
sa slojevima okomitim na dijagonalne lukove svoda. 


Veće su se kupole sastojale od jačh rebara koja se 
meridionalno dižu od osnovke do tjemenog prstena. Između 
rebara izrađivao se tanak sloj, zasvođen u obliku lastina repa. 
Kasetirane kupole imaju između glavnih rebara horizontalna 
međurebra. Prostor uz gornju površinu zatvoren je tanjim 
svodom. Kupole velikih raspona gradile su se kao dvostruki 
kupolasti svod povezan rebrima. Između jakih vertikalnih 
rebara razapinju se dvije ljuske kao svodovi, vanjski uz 
gornju, a unutrašnji uz donju površinu rebara. 

Danas se kupole grade kao tanke armiranobetonske ljuske. 


LIT.: G. Wanderley, Die Konstruktionen in Stein. Verlag J. J. Arnd, 
Fulda-Leipzig 1895. - H. Ebinghaus, Der Hachbau. H. Kilinger Verlagsgesell- 
schaft, Nordhausen 1941. — P. Krstić, Arhitektonske konstrukcije 2. Naučna 
knjiga, Beograd 1957. — Z. Vrkljan, Građevne konstrukcije II. Sveučilište u 
Zagrebu, Zagreb 1962. - D. Smiljanić, Arhitektonske konstrukcije I., 2. dio. 
Univerzitet u Sarajevu, Sarajevo 1967. — Đ. Peulić, Konstruktivni elementi 
zgrada, I. dio. Tehnička knjiga, Zagreb 1980. 


Z. Vrkljan 


ŠEĆERI (saharidi), ugljikohidrati iz skupine monosaha- 
rida i disaharida (v. Ugljikohidrati), kristalne prirodne tvari 
slatka okusa. Uz bjelančevine i masti, šećeri i škrob glavni 
su sastojci ljudske hrane. Važnost je šećera u prehrani u 
prvom redu u tome što je organizmu potreban kao izvor 
kemijske energije. Šećeri se u velikim količinama upotreblja- 
vaju u prehrambenoj industriji za proizvodnju slatkiša i 
čokolade, za preradbu i konzerviranje voća, za proizvodnju 
likera, zatim u slastičarstvu, kuharstvu i medicini. 

Kao i ostali ugljikohidrati, i šećeri su izgrađeni od ugljika, 
vodika i kisika. Po kemijskoj su naravi karbonilni derivati 
viševalentnih alkohola. Radikali molekula jednostavnih šećera 
(monosaharida) strukturne su jedinice svih ugljikohidrata. 
Međutim, monosaharidi, koji su razmjerno jednostavni kemij- 
ski spojevi, relativno su malobrojni. Od šećera industrijsku i 
komercijalnu važnost imaju samo neki monosaharidi (glukoza 
i fruktoza) i disaharidi (saharoza, laktoza i maltoza). U ovom 
se članku opisuju upravo ti šećeri, sirovine za njihovu 
proizvodnju, njihova proizvodnja i statistički podaci o pro- 
izvodnji i potrošnji. Njihov sastav, građa i svojstva bit će 
opisani posebno (v. Ugljikohidrati). 


SAHAROZA 


Od svih šećera svakako je najvažnija saharoza (obični 
konzumni šećer, slador). To je najslađi disaharid koji služi 
kao svakodnevna ljudska hrana, a u običnom govoru i u 
industrijskoj praksi naziva se šećerom. Saharoza je važna za 
prehranu, energijska joj je vrijednost velika (16,8 kJ/g), lako 
se probavlja, nije štetna za normalan, zdrav organizam ako 
se ne jede duže vremena u prevelikoj količini, ima ugodan 
sladak okus koji se dobro kombinira s drugim okusima (npr. 
s kiselim okusom voća, gorkim okusima čokolade i kave), u 
velikim koncentracijama djeluje konzervantno (zbog velikog 
osmotskog tlaka svojih otopina). Ubrzava tvorbu pektinskih 
gelova. 


Prva sirovina za dobivanje šećera bila je šećerna trska. Vjerojatno potječe 
iz Nove Gvineje, a odatle je prenesena u istočnu Aziju i Indiju. Oko <— 640. 
godine Arapi su, preko Arabije i Perzije, prenijeli šećernu trsku iz Indije u 
Egipat. Poslije je, oko <— 400. godine, iz Indije prenesena i u Kinu. Izolacija 
je šećera iz šećerne trske bila poznata već oko <— 300. godine. 

Vjeruje se da je Kolumbo prilikom svoga drugog putovanja prenio šećernu 
trsku na Haiti, a kolonijalne su sile proširile uzgoj i preradbu šećerne trske u 
sirovi šećer i u druga područja tropskog pojasa. Odatle se sirovi šećer dopremao 
u Evropu i prerađivao u rafinerijama u lučkim gradovima. Jedna je takva 
rafinerija podignuta 1752. u Rijeci. 

Njemački je kemičar A. S. Marggraf objavio 1747. da se i u soku korijena 
divlje morske blitve (Beta maritima L.) nalazi isti šećer kao i u šećernoj trski. 
Od divlje blitve uzgojene su šećerna i krmna repa, cikla i vrtna blitva, pa je 
1802. godine F. C. Achard podigao u Šleskoj prvu tvornicu za proizvodnju 
šećera iz repe. Blokada kontinenta za vrijeme Napoleonovih ratova dala je 
toliko snažan poticaj toj proizvodnji da je već 1813. u Evropi radilo više od 
300 malih tvornica koje su proizvodile sirovi šećer iz repe, a on se zatim 
rafinirao u rafinerijama trščanog šećera. Već tijekom prošlog stoljeća proizvod- 


nja šećera iz repe razvila se u veliku industriju, a nastavila je rasti i dalje, tako 
da je nakon II. svjetskog rata činila —40% od ukupne svjetske proizvodnje 
šećera. Istodobno s razvojem te proizvodnje razvijala se i selekcija novih sorti 
šećerne repe. Uzgojene su sorte koje uz velike prinose (—50 t/ha) imaju i velik 
udio šećera (18--:20%). 


Saharoza je po svojoj kemijskoj građi disaharid, a-D-glu- 
kopiranozil-B-D-fruktofuranozid. Sastoji se, dakle, od po 
jednog radikala molekula D-glukoze i D-fruktoze, koji su 
atomom kisika međusobno povezani glikozidnom vezom: 


CH,OH 
HOCH, 
O 
OH HO 
y 
HO CH;OH 
OH OH 
a-D-glukopiranozil-B-D-fruktofuranozid 
Saharoza 


Saharoza kristalizira u monoklinskim prizmama gustoće 
1,589 g/em?. Dobro je topljiva u vodi (tabl. 1). Međutim, za 
proizvodnju šećera važna je njena topljivost u otopinama s 
drugim tvarima, koja dosta odstupa od topljivosti u čistoj 
vodi. Za proizvodnju je šećera također vrlo važna i viskoznost 
njegovih otopina. Šećer lako kristalizira iz prezasićenih 
otopina, što je povoljno pri njegovoj proizvodnji. 

Tablica 1 


TOPLJIVOST SAHAROZE U VODI 
(prema G. Vavrinetzu) 


Maseni udio 
saharoze 


Maseni omjer, 
dijelovi saharoze 
na dio vode 


Temperatura 
o 


Zagrijavanjem na više temperature saharoza se, kao i 
većina šećera, termički razgrađuje, pri čemu nastaju degrada- 
cijski proizvodi smeđe boje (karamelizacija). Pri 160*C 
saharoza se najprije rastali, a zatim skrutne u staklastu masu, 
tzv. ječmeni slador. Ugrijana dalje i do 210C otpušta vodu, 
posmeđi i prelazi u karamel, staklastu, smeđecrvenu tvar 
ugodna mirisa, lako topljivu u vodi. Daljim zagrijavanjem 
karamel prelazi u šećerni ugljen. S ionima alkalijskih i 
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zemnoalkalijskih metala saharoza reagira kao slaba kiselina 
dajući saharate. Hidrolizom molekule saharoze u nazočnosti 
kiseline ili enzima oslobađaju se molekula glukoze i molekula 
fruktoze. Saharoza pozitivno zakreće ravninu polarizirane 
svjetlosti ([a]:"= 66,53). Smjer zakretanja za vrijeme hidro- 
lize kontinuirano se mijenja zbog negativnog zakretanja 
fruktoze. Zbog promjene smjera zakretanja taj se proces 
naziva inverzijom, a njena brzina ovisi o temperaturi i 
koncentraciji vodikovih iona u otopini. Tako dobivena smjesa 
glukoze i fruktoze naziva se invertnim šećerom. Sladak je 
otprilike kao saharoza, a mnogo teže kristalizira. 

Sirovine za proizvodnju šećera. Osnovne su sirovine 
šećerna repa i šećerna trska, a male se količine dobivaju i iz 
nekih javora, šećernog prosa, palmi i datulja. Danas se u 
svijetu oko 2/3 proizvedene količine šećera dobiva iz trske, a 
1/3 iz repe. Trska se uzgaja u tropskim predjelima, dok repa 
uspijeva u umjerenom pojasu i uzgaja se u cijeloj Evropi, 
osim u južnoj Španjolskoj. Proizvodnja šećera iz tih sirovina 
sastoji se od separacijskih operacija koje služe za pripremu i 
čišćenje sirovog soka i od izdvajanja šećera iz soka. 

Šećerna trska (Saccharum officinarum L.) višegodišnja je 
biljka iz roda Saccharum iz porodice trava (Gramineae). Ima 
jak korijen. Stablo joj naraste do visine od—5m i debljine 
do 5cm. Boja mu je žuta, ljubičasta, crna ili crvenkasta. 

Šećerna se trska u uzgoju razmnožava sadnjom reznica 
stabla u studenom ili prosincu, obično u plodoredu (npr. u 
Indiji i Burmi poslije sezama, riže, zelenih leguminoza; 
prinosi su monokulturnog uzgoja šećerne trske maleni). Iz 
koljenaka zasađenih reznica šećerne trske niču pupoljci, pa 
uz dovoljno vlage i uz prikladne agrotehničke mjere trska 
sazrijeva za preradbu za oko godinu dana od sadnje, jer joj 
u prosincu sljedeće godine ili u siječnju druge godine nakon 
sadnje udio saharoze doseže maksimum, pa je to i najpovolj- 
nije doba za njenu sječu. Posječena se stabla šećerne trske 
čiste od lišća i otpremaju za preradbu. Proizvod suvremene 
mehanizirane žetve šećerne trske toliko je zaprljan da se mora 
prati već na plantažama. 

Glavni su proizvođači šećerne trske Indija, Kuba, Porto- 
riko i Brazil. Od evropskih zemalja samo je Španjolska 
proizvođač šećerne trske, i to u malim količinama. Otpaci od 
poljoprivredne proizvodnje šećerne trske upotrebljavaju se za 
stočnu hranu. 

Šećerna repa (Beta vulgaris saccharifera) dvogodišnja je 
biljka. U prvoj joj se godini iz sjemena razvija korijen i lišće, 
a u drugoj iz korijena stablo s cvatom, plodom i sjemenom. 
U uzgoju se obično razmnožava sijanjem, ali se može 
razmnožavati i sadnjom. U našim se krajevima sije od sredine 
ožujka do sredine travnja. 

Za proizvodnju repinog šećera upotrebljava se korijen 
jednogodišnjih biljaka. Izgrađen je od raznih vrsta staničnog 
tkiva, najviše parenhimnog (do 75%), u kojemu se deponirala 
saharoza. (Ona služi biljci kao rezervna hrana.) U prosjeku 
korijen repe sadrži 23,6% suhe tvari (16,5% šećera, 5% 
netopljive srži, a ostalo čine dušični i drugi spojevi, te 
anorganske tvari). Vegetacijsko razdoblje razvoja korijenja 
šećerne repe do zrelosti za preradbu traje 140-180 dana. 
(Dvogodišnje se biljke uzgajaju za proizvodnju sjemena.) 
Vađenje šećerne repe za preradbu traje najviše 60 dana. 
Glavni činioci prinosa i kakvoće šećerne repe jesu: njena 
sorta, klimatski uvjeti i agrotehničke mjere pri uzgoju, te 
svojstva zemljišta na njenim plantažama. Najvažnije agroteh- 
ničke mjere uzgoja šećerne repe jesu: priprema zemljišta, 
vrijeme sjetve i formiranje povoljnog sklopa biljaka (njihova 
broja na nekom zemljištu), prikladna gnojidba i zaštita od 
korova, bolesti i štetočina. 

Morfološki se na korijenu šećerne repe razlikuje glava, 
vrat i tijelo. Glava mu je nad zemljom i iz nje raste lišće. 
Ona se pri vađenju repe iz zemlje odsijeca, pa se zajedno s 
lišćem upotrebljava kao stočna hrana. Skoro se uvijek 
tvornice za proizvodnju šećera iz repe grade tolikog kapaciteta 
da im trajanje cijele preradbe godišnjeg uroda (kampanja) 
bude duže od trajanja vađenja, pa se jedan dio korijenja 
mora neko vrijeme skladištiti. (Uzima se da je optimalno 
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trajanje kampanje —90 dana. Ponegdje se u SAD kapacite- 
tima tvornica za proizvodnju šećera iz repe ekonomizira tako 
da se u područjima uzgoja repe grade tvornice s postrojenjima 
za dobivanje koncentriranoga šećernog sirupa, koji se ne 
kvari, kapaciteta dovoljnog da se kampanja završi kad i 
vađenje, te s postrojenjima za dobivanje šećera iz tog sirupa 
kojima je kapacitet tolik da proizvodnja teče stalno. Tada 
repu nije potrebno skladištiti.) 

Pri skladištenju treba u prvom redu spriječiti gubitak 
šećera biološkim procesima, tzv. disanjem korijena. Budući 
da intenzitet toga disanja raste s temperaturom, korijenje se 
šećerne repe za vrijeme skladištenja hladi propuhivanjem 
zraka kroz sloj u koji je složeno. 

Kakvoća se šećerne repe ocjenjuje raznim pokazateljima, 
u prvom redu udjelom šećera, udjelom reduktivnih šećera, 
udjelom dušičnih organskih tvari (N-supstancija), udjelom 
mineralnih tvari (na osnovi količine pepela dobivenog spalji- 
vanjem) te udjelom šećera u ukupnoj suhoj tvari (tzv. 
koeficijentom čistoće). 

Z. Gerić 


PROIZVODNJA ŠEĆERA IZ ŠEĆERNE TRSKE 


Suvremeni se procesi proizvodnje šećera iz trske dijele na 
proizvodnju u užem smislu (pod tim se razumijeva proizvodnja 
sirovog šećera) i na rafinaciju. Ta su dva dijela proizvodnje 
šećera i danas često na odvojenim lokacijama. 


Dobivanje sirovog šećera 


Operacije dobivanja sirovog šećera iz trske mogu se 
svrstati u nekoliko procesnih faza; to su: priprema sirovine, 
dobivanje sirovog soka, njegovo čišćenje, čime se dobiva 
rijetki sok, koncentriranje (ugušćivanje) rijetkog soka u sirup 
(gusti sok), kristalizacija, tj. dobivanje šećerovine (sladorače), 
smjese kristala šećera i ostatka matičnog luga šećera (melase), 
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SI. 1. Shema proizvodnje sirovog šećera iz šećerne trske 
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daljim koncentriranjem (tzv. kuhanjem), razdvajanje šećero- 
vine i skladišne operacije (sl. 1). Za vođenje proizvodnje 
šećera općenito je vrlo važna bilanca materijala. 

Priprema sirovine. Budući da se pri mehaniziranoj žetvi 
trska mora prati već na plantažama, priprema sirovine 
zapravo počinje prije nego što ona dospije u šećeranu. Pranje 
trske na plantažama je skupo jer povećava troškove proizvod- 
nje, a i zbog neizbježnih gubitaka šećera (1,5% od šećera 
prisutnog u sirovini prije pranja). 

Priprema šećerne trske za preradbu obuhvaća dvije 
operacije sitnjenja, koje se, kao i dobivanje soka, danas vode 
kontinuirano. One se razlikuju prema operacijama kojima se 
dobiva sirovi sok. Ako je to isprešavanje (tiještenje), trska 
se sitni komadanjem, rezanjem i drobljenjem. Obično se trska 
prvo sitni s dva različita valjka s noževima. Valjci se nalaze 
u zatvorenom koritu za hranjenje postrojenja i jedan su od 
drugoga dosta udaljeni. Za drobljenje se upotrebljavaju ili 
drobilice s valjcima s dosta razmaknutim zupcima ili kidalice. 
Ti strojevi dalje sitne trsku bez pretjeranog isprešavanja soka. 
Za dobivanje sirovog soka luženjem sirovina se sitni droblje- 
njem, kidanjem ili mljevenjem (obično čekićarima). 

Dobivanje sirovog soka. Za dobivanje sirovog soka iz 
šećerne trske još se upotrebljava i stariji postupak isprešava- 
njem (u praksi zvan mljevenjem), ali se primjena novijeg 
postupka luženjem (u praksi zvanog difuzijom) sve brže širi 
(v. Isprešavanje, TE 6, str, 573; v. Luženje, TE 7, str. 572). 

Za dobivanje sirovog soka isprešavanjem (sl. 2) upotreb- 
ljavaju se baterije trovaljčanih mlinova (tzv. tandemi ili 
trenovi). Ti mlinovi imaju masivna kućišta u koja su zatvoreni 
njihovi valjci, razmješteni u trokut (dva dolje, jedan gore), 
s plaštevima na kojima su žljebovi za vođenje soka u korita 
pod baterijom. Broj mlinova u tim baterijama varira od 3 do 
5. Unutar tih baterija čvrsti se procesni materijal giblje od 
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Sl. 2. Shema dobivanja sirovog soka u proizvodnji šećera iz trske jednim 
od postupaka četverostupanjskog tiještenja 
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mlina do mlina kroz široka zatvorena korita pod utjecajem 
rada valjaka. Za poboljšanje iscrpka šećera i povećanje 
njegove koncentracije u sirovom se soku cirkulacija kapljevite 
procesne faze u tim baterijama vodi približno protustrujno od 
cirkulacije čvrste procesne faze. Tako se u prikazanom 
primjeru, osim procesnim materijalom, pretposljednji mlin 
hrani još i vodom, a sok koji se u njemu dobiva recirkulira 
se u drugi mlin. Sok koji se dobiva posljednjim mljevenjem 
recirkulira se u prvi mlin. Sirovi sok za dalju preradbu nastaje 
miješanjem sokova od prvoga i drugog mljevenja. Ostatak od 
mljevenja (bagasa) obično se upotrebljava za gorivo u 
tvorničkoj kotlovnici. 

Od postrojenja za dobivanje rijetkog soka luženjem 
najprije su se (nakon prvoga svjetskog rata) upotrebljavale 
difuzijske baterije (v. Luženje, TE 7, str. 577, 578). Međutim, 
danas se za to isključivo upotrebljavaju kontinuirani ekstrak- 
tori (tzv. difuzeri). To su perkolacijski ekstraktori s beskraj- 
nom trakom ili karuselni (v. Luženje, TE 7, str. 578, 579). 
Ispred mjesta na kojem se hrane sirovinom oni imaju 
registarske vage. Radne im temperature variraju unutar 
65-::75“*C. Toplina potrebna za postizanje tih temperatura 
dovodi se procesnom sustavu vodom koja služi kao ekstrahent 
i za tu se svrhu grije u izmjenjivačima topline. Sirovi sok koji 
se dobiva tim postupkom sadrži —15% šećera. Obično se 
naziva difuzijskim sokom. 

Prednosti su dobivanja soka luženjem što ono omogućuje 
postizanje većeg iscrpka šećera (karuselnim ekstraktorima 
obično više od 97% od prisutnog u sirovini), veću čistoću, a 
time i jednostavnije čišćenje soka, te što su gubici šećera zbog 
djelovanja bakterija manji (zbog viših procesnih temperatu- 
ra), a manji su i troškovi proizvodnje. Najveći je nedostatak 
toga postupka što se njime dobiva bagasa previše mokra da 
bi se mogla izravno spaljivati, pa je prije treba sušiti. 

Čišćenje sirovog soka zapravo je izdvajanje nekih koloida 
i inertnih tvari iz njega. Osnovni mehanizam pri tome je 
flokulacija koloida s inkluzijom inerta u flokulama. Postiže 
se kombinacijom vrlo blagog alkaliziranja (obično vapnenim 
mlijekom do vrijednosti pH u blizini neutralnog područja), 
grijanja i taloženja nekim redoslijedom koji nije uvijek isti. 

Blagi uvjeti alkaliziranja pri bistrenju sirovog soka prije 
svega su diktirani time što mu je udio invertnog šećera velik 
(5+::10% , računano na bazi saharoze), pa bi njegovo razaranje 
bilo neekonomično. 

Nekoć se nakon alkaliziranja brzo grijalo, obično do 
vrelišta. Danas za to postoje različiti postupci. Jedan od tih 
koji je izrađen za postizanje boljih učinaka jest postupak 
dvostupanjskim  alkaliziranjem (sl. 3). Postupak počinje 
vaganjem sirovog soka. Na to slijedi predalkaliziranje vapne- 
nim mlijekom do pH —6,3 u otvorenom tanku. Tako 
alkalizirani sok tlači se crpkom kroz izmjenjivač topline za 
prvo grijanje (obično na 95-:+100 *C). Ugrijani alkalizirani sok 
što istječe iz tog izmjenjivača prihvaća se u drugi, otvoreni 
kotao, gdje se dalje alkalizira (do pH —7,5). Odatle se 
također crpkom tlači kroz drugi izmjenjivač, gdje se grije 
obično na temperature više od 100 C i zbog toga pod tlakom. 
Budući da se taloženje (bistrenje u užem smislu) u tom 
postupku vodi sedimentacijom (v. Sedimentacija), sok se što 
istječe iz tog izmjenjivača mora prethodno ekspandirati. Za 
to služi posuda s dimnjakom za odvod pare koja se pritom 
razvija. Sedimentacija se vrši baterijom od šest taložnika 
najjednostavnije konstrukcije (otvorenih kotlova), dimenzio- 
niranih tako da se proces u jednom taložniku uvijek može 
završiti prije nego što se zaposjednu svi ostali. Iz taložnika u 
kojem je sedimentacija dovršena dekantira se rijetki sok, pa 
se odmah vodi na ugušćivanje, a mulj se prihvaća u jedan od 
rezervoara koji služe kao prihvatne posude prije filtriranja. 
To se radi filtrom s bubnjem (v. Filtracija, TE 5, str. 389). 
Preljev iz korita filtra vraća se u jednu od prihvatnih posuda. 
Filtarski kolač koji se skida s bubnja upućuje se na 
rekuperaciju šećera. 

Rekuperacija šećera iz tog kolača obuhvaća razrjeđivanje 
vodom, a zatim preradbu, u osnovi jednaku čišćenju. 
Međutim, sok koji se dobiva tom rekuperacijom obično je 
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SI. 3. Proizvodnja šećera iz trske, postupak čišćenja sirovoga rijetkog 
soka dvostupanjskim alkaliziranjem 


još premutan za izravno ugušćivanje, pa se vraća na čišćenje 
zajedno sa sirovim sokom. Mulj što se izvodi iz tih taložnika 
ponovno se razrjeđuje i opet filtrira. Filtrat nakon te operacije 
dovoljno je bistar, pa se spaja s glavnom strujom rijetkog 
soka, a kolač se tretira kao koristan sporedni proizvod (obično 
se upotrebljava kao gnojivo). 

Ponegdje se učinak alkaliziranja sirovog soka poboljšava 
dodavanjem elektrolita (u prvom redu fosfata) alkalizantu. 
Često se, umjesto vapnenog mlijeka, kao alkalizant upotreb- 
ljava magnezij-hidroksid. Time se izbjegava inkrustiranje 
ogrjevnih površina kamencem, što u procesu s vapnenim 
mlijekom postepeno smanjuje prijenos topline, a time i 
učinak isparivača za koncentriranje. Međutim, klarifikacijski 
su učinci alkalizanta na bazi magnezij-hidroksida slabiji. 
Ponegdje se, osobito u tvornicama koje proizvode sirovi šećer 
za izravnu potrošnju, alkalizant za podešavanje pH modificira 
i natrij-karbonatom. 

Uz navedene, brojne su i aparaturne varijacije postrojenja 
za čišćenje sirovog soka. Tako se umjesto jednostavnih 
taložnika za to upotrebljavaju klarifikatori, a umjesto filtara 
s bubnjevima i filtarske preše. 

Ugušćivanje rijetkog soka potrebno je za koncentriranje, 
i to od manje od 20% na više od 60% šećera u soku. Time 
se dobiva sirup (gusti sok). Ugušćuje se u baterijama 
(isparivačkim stanicama) sa 2:+-6 isparivača, obično s okomi- 
tim kratkim cijevima i uzlazećim filmom (v. Isparivanje, TE 6, 
str. 540), uz odsisavanje potrebno za rad pod sniženim 
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tlakom. Ti su isparivači međusobno spregnuti tako da sok 
cirkulira od jednoga do drugog. Prvi se grije parom, a ostali 
suparama od prethodnih. Prvi radi s nadtlakom, a ostali s 
podtlakom, što se obično stvara pomoću termokompresije 
parnim ejektorom na odušku posljednjeg isparivača i barome- 
trijskim kondenzatorom. (Isparivači moraju imati vakuumske 
crpke za povremeno odsisavanje nekondenzabilnih plinova 
što se s vremenom nakupljaju u parnom prostoru, dospijeva- 
jući u njega kroz spojeve dijelova aparature i unošenjem sa 
sokom.) Tako se, npr., u nekim četverostupanjskim ispitivač- 
kim stanicama za ugušćivanje rijetkog soka održava režim u 
kojem se u prvom isparivaču proces vodi na —105“C pod 
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—110 kPa, u drugom na —96“C pod —87 kPa, u trećem na 
—82 *C pod —50 kPa, a u četvrtom na —52 “C pod —20 kPa. 


Kuhanje gustog soka također se vrši u baterijama ispariva- 
ča. Za razliku od ugušćivanja pri dobivanju sirupa, za kuhanje 
je nuždan intermitentan proces, jer zahtijeva razdvajanje 
šećera od melase (sirupa) iz njihove smjese (šećerovine) ne 
samo na kraju nego i u svakom pojedinom isparivaču prije 
nego što se nastavi kuhanje u sljedećem isparivaču (sl. 4). 

I isparivači za kuhanje obično su s kratkim cijevima. 
Nekima je tijelo iznad cijevi prošireno. Osim njih, upotreblja- 
vaju se još i isparivači s impelerima za usmjeravanje strujanja 
u sredini prema dolje, jer se time postiže povoljnija cirkulacija 
materijala za vrijeme procesiranja. 

Radni ciklus isparivača za kuhanje počinje hranjenjem 
procesnim materijalom (prvog isparivača sirupom, ostalih 
melasom) uz odsisavanje. Grijati se počne kad površina 
materijala u aparatu dosegne potrebnu razinu. Zatim se režim 
hranjenja, procesne temperature i podtlaka isparivača održava 
takvim da se pri kraju radnog ciklusa dobiva količina 
šećerovine koja približno odgovara predviđenom maksimal- 
nom punjenju aparata, s time da su dimenzije kristala šećera 
onakve kakve se zahtijevaju za komercijalni proizvod. Razvoj 
kristala u tom procesu inicira se cijepljenjem sitnozrnatim 
kristalnim jezgrama šećera koji se dobiva iz zadnje šećerovine 
kad je lug u isparivaču u metastabilnom stanju (unutar 
područja omeđenog linijama stupnja prezasićenosti 1,0 i 1,2, 
kako je prikazano na sl. 5). Pri dobrom vođenju kuhanja 
dobivena šećerovina sadrži —50% šećera u čvrstoj fazi, a 
ostatak u kapljevitoj. Za takvo je kuhanje potrebno iskustvo 
zaposlenog osoblja. Na osnovi uzoraka što se uzimaju iz 
uređaja za to ugrađenog na plaštu isparivača ocjenjuje se da 
li kuhanje teče prema predviđanjima i kakve mjere treba 
eventualno poduzeti da se uspostavi takav tok. Radni ciklus 
isparivača za kuhanje završava prekidom grijanja i odsisava- 
nja, te ispustom šećerovine. 

Za tamponske posude između kontinuiranog postrojenja 
za ugušćivanje i intermitentne isparivačke stanice postrojenja 
za kuhanje služe prihvatni rezervoari (u prikazanom primjeru 
po tri za zalihu sirupa, iz kojih se hrani prvi isparivač, i po 
dva za zalihe melase I i II, iz kojih se hrane drugi i zadnji 
isparivač). 

Postupci kuhanja razlikuju se prema broju aparata u 
isparivačkoj stanici, karakteristikama sirovina što se prerađuju 


SUOČI 
I 


BIŠE j 
s 


480: 


460 Š 


Sastav otopine (dijelovi saharoze na 100 dijelova vode) 


85 o “C 


—- — 55 —> 65 70 75 i= 
Temperatura 


Sl. 5. Ovisnost stupnja zasićenosti vodenih otopina saha- 

roze o temperaturi. 7 linija stupnja zasićenosti 0,9 (nezasi- 

ćena otopina), 2 linija stupnja zasićenosti 1,0 (zasićena 

otopina), 3 linija stupnja prezasićenosti 1,2, 4 linija stupnja 
prezasićenosti 1,3 


475 


i prema zahtjevima za kakvoću proizvoda. Osim trostupanj- 
skog postupka, upotrebljavaju se i dvostupanjski i četverostu- 
panjski postupci kuhanja. 

Budući da je kristalizacija općenito to sporija što je 
matični lug manje čist, za potpun rast kristala šećera A, B i 
C potrebno je različito dugo vrijeme, pa su prema tome i 
radni ciklusi isparivača za kuhanje kraći ili duži, ili se za 
kristalizaciju upotrebljavaju još i posebni, tzv. rekuperacijski 
kristalizatori. Isparivači za produženu kristalizaciju obično su 
aparati s prinudnom cirkulacijom. U njima se nakon kuhanja 
obustavlja grijanje, a cirkulacija se održava mehanički dok 
kristali ne narastu koliko je potrebno. Rekuperacijski krista- 
lizatori obično su cilindrične posude, koje u procesu služe 
ujedno i za tamponiranje između isparivačke stanice i 
postrojenja za izdvajanje šećera. Njihov se broj i dimenzije 
određuju prema količinama šećerovine što se ispuštaju iz 
isparivača, prema radnom taktu postrojenja i vremenu 
potrebnom za zadržavanje šećerovine u njima. Posljednje 
može dosta varirati. Tako je, npr., u jednom četverostupanj- 
skom procesu ono 6:+8h u prvom kuhanju, 12-+16h u 
drugom, 30:36 h u trećem i do 72h u četvrtom kuhanju, 

Ipak, rekuperacijska se kristalizacija najčešće primjenjuje 
samo iza zadnjeg isparivanja, s tri kristalizatora. Iza prethodna 
dva kuhanja šećerovina se obično ispušta iz isparivača u 
miješalice koje služe kao tamponske posude između isparivača 
i aparature za izdvajanje šećera te za sprečavanje sedimenta- 
cije šećera, koja bi uzrokovala smetnje prije razdvajanja. 

Razdvajanje šećerovine osniva se na centrifugiranju (v. 
Centrifugiranjey TE 2, str. 590). Za to se upotrebljavaju 
različite centrifuge, diskontinuirane i kontinuirane. U razdva- 
janju vrlo nečiste šećerovine preradbeni učinak jedne konti- 
nuirane centrifuge može biti jednak učinku triju diskontinui- 
ranih centrifuga. Međutim, u razdvajanju čiste šećerovine taj 
se omjer mnogo ne razlikuje od 1:1, a šećer izdvojen 
diskontinuiranim centrifugama bolje je kakvoće. Glavne su 
prednosti primjene kontinuiranih centrifuga niži investicijski 
troškovi i troškovi održavanja, te što one mogu uspješno 
razdvajati i šećerovine koje uz kristale željenih dimenzija 
sadrže još i vrlo fine kristale (to nije moguće činiti na 
zadovoljavajući način diskontinuiranim centrifugama). 

Radi skidanja naslage melase kojom su još obloženi 
kristali šećera šećerovina se centrifugira obično uz ispiranje 
vodom, a ponekad parom na kraju radnog ciklusa. Time se 
nešto šećera vraća ponovo u proces, ali mu se zato poboljšava 
kakvoća. U proizvodnji sirovog šećera za rafinaciju ne smije 
se pretjerati s ispiranjem. Ostavlja se tanka naslaga melase 
da štiti šećer od štetnih djelovanja. Ispiranje također poskup- 
ljuje proizvodnju, jer oprani izdvojeni šećer valja jače sušiti 
(v. Sušenje). 


Vlažnost šećera, o čemu najviše ovisi njegova postojanost, običava se 


“prikazivati tzv. faktorom sigurnosti (udjelom vode u nesaharoznim sastojcima 


šećera). Obično se uzima da taj faktor ne smije biti veći od 0,25. Ponegdje se 
dopušta da bude i do 0,3. Dakako, zadnji se šećer ne ispire, jer bi to imalo 
za posljedicu nepotrebne gubitke šećera sa zadnjom melasom. 


Skladištenje i transport sirovog šećera. Nekoć se sirovi 
kristalni šećer prije skladištenja stavljao u vreće, ali se danas 
skladišti i transportira rasuto, jer su opasnost od požara i 
posljedice od gašenja požara u skladištima šećera u vrećama 
mnogo veće. Skladišta sirovog šećera moraju biti suha i dobro 
ventilirana. U njima se šećer slaže u duge hrpe visoke do 
l10m. U skladištima se sirovi šećer transportira beskrajnim 
trakama. 

Sporedni produkti proizvodnje sirovog šećera. U dobro 
vođenoj proizvodnji sirovog šećera iz trske bagasa je ne samo 
dovoljna za proizvodnju pare nego ostaje i kao višak. Taj se 
višak može upotrijebiti za proizvodnju električne energije i 
kao sirovina za različite svrhe, npr. za proizvodnju ljepenke, 
polimernih materijala i furfurala. Glatka i sjajna pokožica 
šećerne trske tvrdi je vosak koji se može upotrijebiti jednako 
kao i drugi kvalitetni biljni voskovi (v. Voskovi). Može se 
rekuperirati iz otpadnog mulja šećerane i rafinirati. Najvažniji 
sporedni proizvod pri dobivanju šećera iz trske jest melasa. 
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Prije se mnogo upotrebljavala kao sirovina za proizvodnju 
ruma i općenito za proizvodnju alkohola, ali ju je odatle 
istisnula proizvodnja sintetskog etanola. Danas se melasa 
najviše upotrebljava kao sirovina za proizvodnju stočne hrane. 


Rafinacija sirovog šećera iz trske 


Sirovi se šećer rafinira postupcima (sl. 6) kojima je većina 
osnovnih procesnih faza jednaka ili vrlo slična osnovnim 
procesnim fazama njegove proizvodnje. Ti postupci obuhva- 
ćaju afinaciju, otapanje, čišćenje, dekoloriranje, kristalizaci- 
ju, izdvajanje, te neke pomoćne operacije. 

Afinacija. Pod afinacijom se razumijeva odvajanje posljed- 
njeg sloja melase s kristala sirovog šećera. Za tu se svrhu 
najprije od sirovog šećera miješanjem s toplim sirupom od 
ispiranja u sljedećoj, glavnoj fazi afinacije priredi tzv. umjetna 
šećerovina. Time se sloj melase na kristalima ovlaži pa se 
dobiva poluproizvod koji se može dalje procesirati afinacijom 
u užem smislu. Posljednje je centrifugiranje, obično diskonti- 
nuiranim centrifugama. Njime se najprije odvaja sirup s 
melasom otopljenom s kristala šećera, koji se dalje prerađuje 
filtriranjem i zasebnom kristalizacijom. Zatim se sloj šećera 
u centrifugama ispire toplom vodom, a dobiveni sirup 
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recirkulira kako je već navedeno. Za učinak rafinacije šećera 
afinacija je njena najvažnija operacija. Njome se dobiva šećer 
koeficijenta čistoće —98. 

Otapanje afinata. Za daljnje čišćenje afinat se mora 
otopiti. Kao otapala pri tom se upotrebljavaju tzv. slatke vode 
(razrijeđene otopine šećera koje se dobivaju kao efluenti od 
nekih kasnijih, osobito rekuperacijskih operacija rafinacije). 
Da se ograniči recirkulacija tvari koje treba ukloniti iz šećera, 
slatke vode ne smiju sadržavati toliko nešećernih tvari da bi 
to smanjilo čistoću šećera postignuta afinacijom. Taj uvjet 
zadovoljavaju slatke vode dobivene nakon rekuperacije iz 
mulja od bistrenja, od ispiranja šećerne prašine od sušenja, 
ali ne i slatke vode od regeneracije adsorbenta. 

Tako dobivena otopina grubo se filtrira na sitima, pa joj 
se podešava koncentracija (također slatkom vodom ili samo 
običnom vodom) i ponovno se filtrira na sitima te se upućuje 
na čišćenje. 

Čišćenje otopine afinata najprije se obavljalo tlačnom 
filtracijom na inertnim pomoćnim filtarskim sredstvima. 
Nedostaci su tog postupka bili u tome što se njime nije 
postizao nikakav dekolorantni učinak i što je njegovo vođenje 
zahtijevalo mnogo ručnog rada. Već su sve rafinerije sirovog 
šećera iz trske koje su se počele graditi sredinom dvadesetih 
godina primjenjivale noviji postupak čišćenja fosfatiranjem. 
Nakon dužeg razdoblja pojavio se i postupak karbonatacijom. 
Ipak, tlačna se filtracija inertnim pomoćnim sredstvima 
zadržala kao završna operacija čišćenja novijim postupcima, 
jer se njome dobiva vrlo bistra otopina šećera. 

Čišćenje fosfatiranjem obuhvaća obradbu otopine afinata 
najprije vapnenim mlijekom (suspenzija kalcij-hidroksida u 
vodi), a zatim fosfatnom kiselinom u nekom reaktoru, te 
odvajanje tako nastalog flokulata u zasebnom sedimentatoru 
i, eventualno, još filtriranje. Osnovni mehanizam tog čišćenja 
jest inkluzija nepoželjnih tvari u čestice kalcij-fosfata koji 
nastaje reakcijom. U starijoj varijanti postupka sva se 
kapljevina koja se dekantirala iz sedimentatora morala 
filtrirati, što je bilo dugotrajno i povezano s dobivanjem 
prevelikih količina slatke vode, te je zahtijevalo mnogo rada. 
Novija varijanta tog postupka jest flotacija (v. Flotacija, TE 5, 
str. 460) pahuljica precipitata okluzijom zraka u klarifikato- 
rima specijaliziranim za vrhnjenje pjene. Glavna je prednost 
te varijante što se njome dobivena izbistrena otopina može 
izravno dekolorirati. 

Šećer se mora rekuperirati iz tako dobivene pjene, jer se 
u njoj nalazi -5% od njegove količine koja ulazi u 
klarifikator. Najdjelotvorniji postupci za to zasnivaju se na 
centrifugiranju. Glavne su prednosti takvih postupaka, u 
usporedbi s filtracijom, što se njima dobiva manje slatkih 
voda, što su brži, pa su gubici inverzijom šećera pritom manji, 
i što zahtijevaju manje ljudskog rada. Nedostaci su im veći 
investicijski troškovi i troškovi održavanja. 

U čišćenju karbonatacijom precipitira se kalcij-karbonat 
uvođenjem karbonatacijskog plina (plin s —40% ugljik(IV)- 
-oksida, CO>) u alkaliziranu otopinu, što ima mnoge predno- 
sti. U prvom redu to su velik dekolorantni učinak, malen 
trošak za pomoćne sirovine i lakše filtriranje karbonatnog 
precipitata koji se dobiva tim postupkom. Glavni je nedosta- 
tak toga postupka što je potrebna filtracija. 

Dekoloriranje očišćene otopine šećera zasniva se na ad- 
sorpciji (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1), najbolje koštanim 
ugljenom kao adsorbentom. Osim koštanog ugljena za 
adsorbent se pritom upotrebljavaju još i aktivni ugljen i 
smolni izmjenjivači iona. 

Ta se adsorpcija najčešće vodi intermitentnim postupcima 
s nepomičnim slojem adsorbenta. Adsorberi za taj postupak 
velike su zatvorene uspravne cilindrične posude, s otvorima 
za punjenje adsorbentom i za odvođenje adsorbata, koje su 
u unutrašnjosti podijeljene na komore za dovod očišćene 
otopine, za adsorbent i za prihvat dekolorirane otopine, 
kakve su uobičajene za slične adsorpcijske operacije u 
kapljevitoj fazi. 

Radni ciklus tih adsorbera počinje punjenjem koštanim 
ugljenom. Kad se to završi, adsorberi se zatvaraju, pa 
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započinje perkolacija očišćenom otopinom. Perkolacija se 
vodi do granice ekonomičnosti djelovanja šarže adsorbenta. 
Kad se ona dosegne, prekida se dovod otopine šećera, pa 
istiskuje njezin ostatak. Nakon toga se izlužuje vrućom 
vodom, najprije radi rekuperacije šećera. I taj se dio radnog 
ciklusa adsorbera vodi do granice ekonomičnosti (dok koncen- 
tracija šećera u efluentu ne dostigne granicu ispod koje je 
dalje izluživanje neekonomično). Tada se zatvori odvod 
slatke vode na preradbu, a efluent se ispušta u kanalizaciju 
sve dok se iz adsorbata potpuno ne izluži šećer i dok se ne 
postigne optimum desorpcije vezane anorganske tvari. Perko- 
lacija se zatim obustavi, efluent ocijedi dokraja i isprazni 
adsorber, pa može početi novi radni ciklus. Isprani se 
adsorbat upućuje na regeneraciju. 

Slatka voda izlužena iz adsorbata pri dekoloriranju šećera 
sadrži previše nešećernih tvari, pa se ne smije upotrijebiti za 
otapanje afinata. Zato se upućuje na zasebnu dalju preradbu 
u proizvod kakvoće sirovog šećera. Taj se šećer zasebno otapa 
i tako dobivena otopina vraća se na čišćenje zajedno s 
otopinom afinata. 

Danas se smatra da su etažne peći (v. Reakcijske peći, 
TE 11, str. 489) najprikladniji aparati za regeneriranje košta- 
nog ugljena iz njegovih adsorbata nakon dekoloriranja šećera. 
Zato se one obično grade sa 9 etaža, od kojih gornja ima 
funkciju sušionika, a donje dvije hladnjaka. Maksimalne 
procesne temperature u njima dosežu do —540*C. Nakon 
regeneracije koštani se ugljen klasira (v. Klasiranje, TE 7, str. 
130), te se odbacuju najfinije i najteže frakcije. Ostatku se 
dodaje svježi koštani ugljen u količini jednakoj onoj koja je 
odbačena, pa se ta smjesa vraća u proces. 

Glavna je prednost dekoloriranja šećera u nepomičnom 
sloju adsorbenta što pritom u dekoloriranoj otopini nema 
suspendiranih finih čestica adsorbenta kao u dekoloriranim 
otopinama dobivenim postupcima u pomičnom sloju, jer 
nepomični sloj djeluje kao filtarsko sredstvo. Komplicirane 
operacije filtriranja dekoloriranih otopina šećera dobivenih u 
pomičnom sloju adsorbenta kojima se otopina mora obraditi 
prije kristalizacije čine te postupke slabo konkurentnim 
postupcima u nepomičnom sloju. (Među postupcima dekolo- 
riranja šećera u pomičnom sloju ima ih i potpuno kontinuira- 
nih.) 

Operacije izdvajanja rafiniranog šećera analogne su već 
opisanim odgovarajućim operacijama proizvodnje sirovog 
šećera i vode se istim vrstama aparature. Međutim, u 
rafinerijama šećera taj se dio procesa može voditi u više linija, 
prema već spomenutom principu odvajanja nešećernih tvari 
iz sirupa različitog sastava, i to posebno, prema stupnju 
njihove čistoće. Linije za izdvajanje šećera iz glavne struje 
tih materijala obično su četverostupanjske. Šećer koji ide na 
doradbu pripravlja se miješanjem šećera od svakog kuhanja 
u glavnoj liniji. 

Doradba rafiniranog šećera obuhvaća sušenje i klasiranje. 
Za sušenje rafiniranog šećera upotrebljavaju se različiti 
kontinuirani aparati s protustrujom vrućeg osušenog zraka, 
najčešće rotacione ili turbinske sušare. Sušenje mora biti 
polagano, jer se inače na površini tankog sloja sirupa kojim 
su obloženi kristali šećera može stvoriti tvrda korica suhih 
kristala, pa tako inkludirana voda može kasnije uzrokovati 
međusobno sljepljivanje kristala i stvrdnjavanje šećera. Tako- 
đer se teži konstrukcijama sušionika koji manje oštećuju 
kristale šećera. 

U tvornicama koje proizvode šećer u kockama izdvojeni 
se mokri šećer preša u kalupe, pa se tek onda suši. Ambalažira 
se odmah nakon toga, prije skladištenja. 

Jedna od operacija klasiranja šećera, izdvajanje fine 
šećerne prašine iz njega, obično se vodi istodobno sa 
sušenjem. Prašina se odvodi zrakom, već prije upotrijebljenim 
za sušenje, otapa se i vraća u proces. Da se dobije 
komercijalni prozvod, osušeni se šećer dalje klasira prosijava- 
njem. Time se, uz glavnu frakciju kristala šećera ujednačenih 
dimenzija, dobivaju još i finije frakcije za desertne proizvode, 
prašina s kojom se postupa kao i s prašinom od sušenja, te 
irakcija s grubim kristalima, od koje se mljevenjem dobiva 
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šećerni prah. Da se spriječi sljepljivanje čestica šećernog 
praha, on se prije ambalažiranja pomiješa s —3% škroba. 


Za skupljanje šećerne prašine pri doradbi šećera upotrebljavaju se razni 
aparati (v. Čišćenje plinova, TE3, str. 115). Najdjelotvorniji su tzv. mokri 
skupljači prašine, ali lako postaju izvor vrlo nepoželjenog onečišćenja 
bakterijama. 


Skladištenje, ambalažiranje i transport rafiniranog šećera, 
Rafinirani se šećer prihvaća u skladišta rasut, a često se tako 
i transportira. Za rasuto skladištenje i transport rafiniranog 
šećera najprikladnije su cilindrične posude koničnog dna, 
koje imaju uređaje za propuhivanje šećera suhim zrakom i 
za ispust. 

Rafinirani se šećer ambalažira u sitne paketiće od jedne 
kavene žlice ili u pakete za kućanstvo (obično od 1kg) te u 
vreće (obično namijenjene većim potrošačima). 

Ž. Viličić 


PROIZVODNJA ŠEĆERA IZ ŠEĆERNE REPE 


Korijenje šećerne repe istovaruje se iz dopremnih tanspor- 
tnih sredstava najčešće mlazom vode. Mlaz odnosi korijenje 
u tzv. kinetu, kanal za transport na preradbu i grubo čišćenje 
korijenja (izdvajanje kamenja i pijeska, a zatim slame i lišća). 
Iz kinete se centrifugalnom pumpom ili elevatorom korijenje 
diže u stroj za pranje od zemlje; to su obično koritasti praonici 
ili vibracijski s tuševima. 

Oprano se korijenje skuplja u prihvatni lijevak iznad 
stroja za rezanje, koji se iz lijevka i hrani. U našim se 
tvornicama šećera upotrebljavaju rezalice s horizontalnom 
rotacijskom pločom s noževima. U njima se repino korijenje 
reže u duge, uske komadiće, rezance. Da bi se učinak rezanja 
mogao usklađivati s učinkom postrojenja za dobivanje soka, 
upotrebljavaju se rezalice s tiristorskim istosmjernim elektro- 
motorima kojima se lako regulira brzina vrtnje. 

Dobivanje sirovog soka. U proizvodnji šećera iz repe sirovi 
se sok dobiva samo luženjem vodom. Osnovni je razlog tome 
što se tako, u usporedbi s tiještenjem, iz repe zajedno sa 
šećerom izlužuje mnogo manje proteina, visokomolekulnih 
tvari i drugih primjesa koje treba ukloniti prije kristalizacije. 

Pri luženju šećer difundira iz rezanaca kroz stanične 
membrane u vodu. Zbog toga se sok od luženja rezanaca 
naziva difuzijskim sokom. Da se olakša difuzija šećera, mora 
se termički razoriti stanična građa rezanaca. To se postiže 
miješanjem rezanaca s velikom količinom vrućeg soka u 
ekstraktoru. Procesna je temperatura luženja 70--:75*C. 
Važni činioci režima luženja rezanaca još su i njihova kakvoća 
i kakvoća vode koja se upotrebljava. Uz svježu vodu za 
luženje se rezanaca upotrebljava i vrlo razrijeđeni sok koji se 
tiješti iz mokrih, izluženih rezanaca. 

Više od sto godina šećer se iz rezanaca lužio u difuzijskim 
baterijama (v. Luženje, TE 7, str. 577, 578). Pedesetih godina 


Sl. 7. Postrojenje tvrtke De Danske Sukkerfabriker za luženje šećera iz repe. 
1 prihvatna posuda za rezance, 2 transporter s beskrajnom trakom, 3 
automatska vaga, 4 usipni koš za rezance, 5 korito, 6 pužni transporteri, 7 
uređaj za izvlačenje izluženih rezanaca, 8 dovod svježe vode, 9 povratna voda 
s preša, 10 preša za izlužene rezance, // pumpa za vodu istiještenu iz izluženih 
rezanaca, 12 predgrijač, 13 regulacijski ventil, 14 sito ispusta soka iz 
ekstraktora, 15 pumpa, 16 regulacijski ventil odvoda soka, 17 parni plaštevi, 
18 regulacijski ventil dovoda pare 
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one su potpuno zamijenjene kontinuiranim postrojenjima. 
Danas se ta postrojenja grade s dnevnim kapacitetima od 
3..-10 kt, s vremenom zadržavanja rezanaca u njima između 
90 i 120 min. Među njima ima mnogo postrojenja s perkola- 
cijskim ekstraktorima. Od kontinuiranih postrojenja za dobi- 
vanje difuzijskog soka s imerzijskim ekstraktorima mnogo se 
upotrebljavaju (i u Jugoslaviji su najviše zastupljena) postro- 
jenja tvrtke DDS (De Danske Sukkerfabriker, sl. 7). 

Ekstraktor tog postrojenja nagnuto je korito u kojemu 
rotiraju dva zavojita pužnika, transportirajući time rezance 
odozdo nagore. Rezanci im se privode transporterom s 
beskrajnom trakom koji ima automatsku vagu za registriranje 
mase sirovine privedene luženju, a služi kao osjetilo propor- 
cionatora vode potrebne za luženje. S transportera svježi 
rezanci dospijevaju u usipni koš, pa u donji dio ekstraktora. 
Na gornjem kraju ekstraktora nalazi se uređaj za odvod 
izluženih rezanaca i dovod svježe vode, a nešto niže od toga 
i dovod povratnog soka nakon isprešavanja rezanaca. Gotov 
difuzijski sok izvodi se ispustom sa sitom na donjem kraju 
ekstraktora. Količina difuzijskog soka prema količini prive- 
dene sirovine iznosi 100---125%, a sadrži —13% saharoze. 

Izluženi rezanci prije tiještenja sadrže 8-::9% suhe tvari, 
a pogača nakon toga 20--:23%. Sok koji se iz njih tiješti sadrži 
0,6-:+0,8% šećera. Pogača od isprešanih rezanaca rijetko se 
izravno upotrebljava za stočnu hranu. Obično se prije 
upotrebe dorađuje. 
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Čišćenje difuzijskog soka. Luženjem repinih rezanaca ne 
difundira u vodu samo šećer nego i mnoge druge, nešećerne 
tvari topljive u vodi. To su različite kiseline i soli, topljive 
bjelančevine, organske baze i sl. Zbog tih je sastojaka 
difuzijski sok mutan, smeđe je boje i neugodna vonja. Osim 
toga, te tvari ometaju kristalizaciju šećera i zbog toga se 
moraju što potpunije ukloniti. To se postiže tako da se talože 
dodavanjem vapnenog mlijeka i zasićivanjem difuzijskog soka 
ugljik(TV)-oksidom (sl. 8). 

Vapneno mlijeko (suspenzija kalcij-hidroksida, Ca(OH),, 
u vodi) dodaje se difuzijskom soku zagrijanom na 80-+:90 *C. 
Time se iz soka talože bjelančevinske i pektinske tvari, jer u 
alkalnom mediju postaju netopljive, neutraliziraju se slobodne 
kiseline (u prvom redu fosfatna i oksalatna) i talože njihove 
kalcijske soli, te razaraju bjelančevine koje su topljive u 
alkalijama. Osim toga, suspenzija mehanički taloži i sitne 
djeliće staničevine i bjelančevina koje su se koagulirale 
zagrijavanjem soka. Međutim, kako se vapneno mlijeko 
dodaje u suvišku, dio se saharoze veže u kalcij-monosaharat. 

U tako obrađeni difuzijski sok uvodi se plin koji sadrži 
ugljik(IV)-oksid, CO,. Zasićivanje soka tim plinom naziva se 
i karbonatacijom, a plin karbonatacijskim plinom. Naziv 
potječe od stvaranja karbonata, što je osnovna svrha uvođenja 
ugljik(TV)-oksida. Karbonatacijom se iz soka uklanja višak 
kalcijskih iona taloženjem u netopljivi kalcij-karbonat, zatim 
karbonati i drugih nešećernih tvari koje iz soka nisu bile ranije 
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istaložene vapnenim mlijekom i oslobađa se saharoza vezana 
u kalcij-monosaharatu. 

Opisani se postupak zatim još jednom ponavlja, pa se soku 
odvojenom od mulja nastalog predalkalizacijom i prvom 
karbonatacijom dodaje pri glavnoj alkalizaciji nova količina 
vapnenog mlijeka (2% računano kao kalcij-oksid) te se 
zagrijava do 80 *C. Time se razgrađuju neke nesaharidne tvari 
(u prvom redu invert i amidi). Da se spriječi tvorba topljivog 
kalcij-hidrogenkarbonata, druga se karbonatacija vodi na 
100 *C do alkalnosti soka koja odgovara udjelu kalcij-oksida 
od 0,2% (pH 9). 

Jedna od varijanata čišćenja difuzijskog soka jest i 
alkali-karbonatacija. Osnovna joj je karakteristika istodobno 
dodavanje vapnenog mlijeka i uvođenje karbonatacijskog 
plina u difuzijski sok. 

Karbonatacijski se muljevi od soka odvajaju kontinuiranim 
sedimentacijskim i filtracijskim operacijama. Za prve se 
operacije danas najviše upotrebljavaju tzv. filtri ugušćivači, a 
za druge vakuumski filtri. 

Sok koji se dobiva čišćenjem difuzijskog soka također se 
naziva rijetkim sokom. U nekim suvremenim tvornicama on 
se prije koncentriranja obrađuje i izmjenom iona (v. Izmjena 
iona, TE 6, str. 576), a ponekad još i sulfitiranjem. 

Obradba rijetkog soka izmjenom iona u prvom redu služi 
za dekalcifikaciju. To je operacija slična mekšanju vode. 
Njome se sprečava inkrustiranje ogrjevnih površina koje su 
za procesa u kontaktu sa sokom. 


Postupkom Quentin za izmjenu iona alkalijskih metala može se pomoću 
iona magnezija povećati iscrpak šećera za 0,5% s obzirom na repu. Potpunom 
deionizacijom iscrpak se šećera može jako povećati, a time se smanjuje i 
proizvodnja melase. Vrlo bazni, anionski izmjenjivači upotrebljavaju se za 
dekoloriranje, a vrlo kiseli, kationski, za invertiranje u proizvodnji invertnog 
šećera. 


Sulfitiranje rijetkog soka služi za sprečavanje njegova 
tamnjenja Maillardovom reakcijom između ostataka inverta 
i aminokiselina za vrijeme koncentriranja i kuhanja. To se 
čini uvođenjem malih količina sumpor(IV)-oksida u rijetki, a 
ponekad i u gusti sok. 

Koncentriranje rijetkog soka postiže se isparivanjem. To 
se provodi aparaturom vrlo sličnom onoj u proizvodnji šećera 
od trske, ali, iz već navedenih razloga, pri znatno višim 
procesnim temperaturama i, zbog vrlo velike potrošnje pare, 
uz visok stupanj ekonomiziranja grijanjem ne samo u 
postrojenju za koncentriranje nego i u čitavoj tvornici (sl. 9). 
Tada se troši 450--:500 kg tehnološke pare tlaka —300 kPa za 
preradbu jedne tone repe. 


Kuhanje gustog soka i centrifugiranje šećerovine obavlja 
se obično trostupanjskim postupkom kao i u proizvodnji 
šećera od trske. Prvom linijom postrojenja, nakon ukuhavanja 
soka i centrifugiranja radi odjeljivanja kristala šećera od 
sirupa, dobiva se komercijalni šećer (tzv. bijeli šećer), matični 
lug (tzv. zeleni sirup A), koji se dalje prerađuje u drugoj 
liniji, i spirine od pranja centrifugiranjem izdvojenog šećera 
vodom (tzv. bijeli sirup A), koji se vraća na prvo kuhanje 
zajedno s gustim sokom. Analogan se postupak ponavlja u 
preradbi zelenog sirupa A drugom linijom i zelenog sirupa B 
trećom linijom postrojenja za kuhanje i centrifugiranje. Za 
razliku od postupka u prvoj liniji u kojoj se šećerovina 
(smjesa kristala šećera i sirupa) izdvaja obično odmah, dok 
je još vruća, šećerovina B obično se prepušta još i kristalizaciji 
hlađenjem do —60 *C, a šećerovina C ostaje u rekuperacijskim 
kristalizatorima do 24 sata. Iz šećerovine B dobivaju se šećer 
B, zeleni sirup B i bijeli sirup B, a iz šećerovine C samo šećer 
C i melasa (sirup preostao nakon treće kristalizacije i 
centrifugiranja). Šećer se od sirupa iz šećerovine A i B obično 
odvaja potpuno automatiziranim diskontinuiranim, a iz šeće- 
rovine C kontinuiranim centrifugama. Šećeri B i C vraćaju se 
natrag u proces. 

Bijeli se šećer upućuje na rafinaciju i doradbu. Njegov 
iscrpak varira unutar 14-:+:15% s obzirom na repu. Melasa se 
upućuje na skladištenje kao sporedni proizvod za prodaju ili 
za dalju preradbu. 
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Rafinacija i doradba. Sirovi repin šećer neugodna je okusa 
i vonja, žute je boje i nije u obliku prikladnom za izravnu 
potrošnju. Zbog toga se sirovi šećer ne smatra konzumnom 
(potrošnom) robom i ne prodaje se potrošačima, nego se prvo 
prerađuje rafinacijom, ili u istim tvornicama u kojima se 
proizvodi, ili se kao predmet trgovine na veliko prodaje 
posebnim rafinerijama. 

Šećer dobiven iz repe rafinira se i dorađuje na jednak 
način kao i šećer iz trske (v. o rafinaciji i doradbi sirovog 
šećera iz trske u ovom članku). 

Konzumni rafinirani šećer proizvodi se kao kristalni šećer 
(prema krupnoći kristala u tri vrste), šećer u kockama (obično 
u dvije veličine kocaka), šećer u prahu (dobiven mljevenjem 
sitnih komadića šećera nakon rezanja šećernih ploča u kocke) 
i kandis-šećer ili ledenac (dobiven kristalizacijom, obično na 
tekstilnoj niti, iz vruće koncentrirane otopine šećera). 

Melasa se često prerađuje u peletiziranu stočnu hranu. 
Ponegdje se melasa prethodno još i odšećerava. U Steffenovu 
postupku odšećeravanja melasa se obrađuje živim vapnom. 
Time se taloži kalcij-saharat (C;,H»O,, : 3CaO),, koji se vraća 
u proces kao alkalizant umjesto živog vapna. Gašenjem se iz 
njega također dobiva vapneno mlijeko, ali se istodobno 
oslobađa saharoza. 

U tvornicama šećera iz repe u kojima se melasa ne 
prerađuje, melasa se mora skladištiti do otpreme. Prodaje se 
kao sirovina za dobivanje raznih proizvoda industrijske 
fermentacije. 

Za sušenje pogača nakon tiještenja mokrih izluženih 
rezanaca također se obično upotrebljavaju rotacijske sušare, 
ali se u njima suši istosmjernom strujom dimnih plinova. 

Skladištenje proizvoda. I u tvornicama šećera iz repe 
kristalni se šećer ambalažira u vreće (obično od 50kg) za 
velike potrošače ili se sprema rasut u silosne posude, odakle 
se uzima za ambalažiranje u pakete, već prema zahtjevima 
drugih potrošača. 

I osušeni se rezanci skladište rasuto. Njihove peletizirane 
prerađevine obično se skladište u vrećama. 


Prateća postrojenja tvornica šećera iz repe 


Uz već spomenutu veliku potrošnju energije jedna je od 
osnovnih karakteristika proizvodnje šećera iz repe njena 
velika potrošnja vode, vapna i karbonatacijskog plina. Zbog 
toga šećerane imaju vlastite energane sa sustavima za 
ekonomizirano iskorištavanje u njima proizvedene pare i 
postrojenja za proizvodnju vapna i karbonatacijskog plina. 
Osim toga za šećerane je karakterističan i visok stupanj 
kontrole procesiranja. 

Postrojenja za proizvodnju energije. U energanama suvre- 
menih šećerana obično se najprije proizvodi visokotlačna 
pregrijana para (od 5:::8 MPa, 400-::500*C). Ona se troši za 
pogon turbogeneratora za proizvodnju električne energije. 
Niskotlačna (tehnološka) para potrebna za proces dobiva se 
kao otpadna para od te proizvodnje. 

Postoje mnogi prijedlozi za dalje ekonomiziranje energi- 
jom u šećeranama. Prema jednom od njih (T. Balog) za 
pogon njihovih generatora električne energije služila bi 
plinska turbina. Dimni plinovi temperature — 500 *C upotreb- 
ljavali bi se za sušenje izluženih rezanaca. Osim za uobičajene 
pogonske svrhe, proizvedena električna energija služila bi još 
i za komprimiranje supara isparivačkih stanica za koncentrira- 
nje i kuhanje. Tada ne bi bilo potrebno proizvoditi visoko- 
tlačnu paru u kotlu velikog kapaciteta. Bio bi dovoljan mnogo 
manji niskotlačni parni kotao. Prema proračunu autora u 
takvom bi postrojenju potrošnja energije bila upola manja. 

Proizvodnja vapna i karbonatacijskog plina. U šećeranama 
se živo vapno i karbonatacijski plin proizvode u vapnenim 
pećima. Živo se vapno gasi u rotirajućim bubnjevima. Tako 
dobiveno vapneno mlijeko čisti se prije upotrebe cijeđenjem 
preko sita i zatim hidrociklonima. 

Postrojenja za kontrolu procesa. Proizvodnja šećera jedna 
je od najstarijih industrija, pa je ona vodila razvoj čitave 
procesne tehnike u njenim počecima, osobito u području 
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upravljanja procesom. U tom su veliku ulogu odigrali i visoki 
zahtjevi za kontrolu procesa koji proistječu iz osjetljivosti 
šećera prema kemijskim i mikrobiološkim utjecajima. Zbog 
toga je suvremena proizvodnja šećera visoko kompjutorizi- 
rana i automatizirana. 


OSTALI KOMERCIJALNO VAŽNI ŠEĆERI 


Glukoza (grožđani šećer, dekstroza, glikoza, škrobni 
šećeri, krvni šećer) monosaharid je iz skupine aldoheksoza. 
Ima strukturu šesteročlanog prstenastog poluacetala, koji 
može biti u dva oblika (a i B). Ti se oblici međusobno 
razlikuju po konfiguraciji na poluacetalnom (anomernom) 
ugljikovu atomu: 


CH,OH CH,OH 
O Q OH 
OH rum OH 
HO za OH HO 
OH oH 
&-D-glukopiranoza B-D-glukopiranoza 
Glukoza 


Glukoza nije samo vrlo raširen ugljikohidrat nego i 
najrašireniji organski spoj u prirodi uopće. Nalazi se u svim 
biljnim sokovima, u krvi i ostalim tjelesnim tekućinama. 
Glukozni radikali komponente su molekula mnogih glikozida, 
disaharida (saharoze, laktoze i maltoze), mnogih oligosaharida 
i najvažnijih polisaharida (celuloze, škroba, glikogena, deks- 
trana). 

U prirodi se nalazi uvijek samo D(+)-glukoza, tj. onaj 
izomer koji zakreće ravninu polarizirane svjetlosti udesno 
(odatle i sinonim dekstroza). Specifični kut zakretanja svježe 
otopine a-v»(-)-glukoze iznosi [a] = + 112,2%, a svježe oto- 
pine B-) (— )glukoze [alb= +18,7%. U otopini ti izomeri 
mutarotiraji, mijenjaju se jedan u drugi, pa nastaje ravno- 
težna smjesa kojoj je kut zakretanja [alp = + 52,7. 

Iz prezasićenih otopina glukoza kristalizira kao fini prah 
ili u igličastim kristalima. Industrijska se proizvodnja glukoze 
zasniva na hidrolizi škroba pomoću kiselina ili enzima (v. 
Škrob). Od tih se postupaka danas najviše upotrebljava 
kombinirana kiselinskoenzimna hidroliza. Od kiselina se za 
tu svrhu obično upotrebljava kloridna kiselina, a od enzima 
amilaze i glukozidaze mikrobnog porijekla (v. Enzimi, TE 5, 
str. 334). 

Glukoza se mnogo upotrebljava kao pomoćni supstrat za 
fermentaciju u proizvodnji-tzv. dizanih tijesta (osobito u 
pekarstvu) i sladovine u pivarstvu, jer je vrlo podložna 
aktivnosti mikroorganizama. Proizvodi su reakcija glikolize u 
tim procesima alkohol i kiselina (octena, mliječna i maslačna). 
Osim toga, velike se količine glukoze troše i za proizvodnju 
sorbitola i askorbinske kiseline (v. Vitamini). 

D(—)-fruktoza (voćni šećer, sluzni šećer, levuloza) monosa- 
harid je iz skupine ketoheksoza. Za razliku od glukoze, 
fruktoza zakreće ravninu polarizirane svjetlosti ulijevo (odatle 
i sinonim levuloza). Poznat je samo jedan kristalni oblik 
fruktoze, za koji se vjeruje da je fB-D-piranozni oblik sa 
šesteročlanim prstenom. Međutim, u vodenim otopinama 
uspostavlja se mutarotacijom ravnoteža između triju oblika, 
od kojih su dva s peteročlanim, furanoznim prstenom, a jedan 
sa šesteročlanim, piranoznim prstenom: 


HOCH, HOCH, CH,OH 
O OH OL OH O 
HO) == HO, == HO 
HO Tri CH;OH CHLOH OH 
OH OH OH 
B-D-fruktopiranoza B-D-fruktofuranoza a-D-fruktofuranoza 
Fruktoza 
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Postojanje preostale moguće a-Dp-fruktopiranoze nije pot- 
vrđeno. 

D-fruktoza se nalazi u biljkama, osobito u slatkom voću i 
medu zajedno s glukozom, a njeni radikali vezani u saharozu 
i u neke polisaharide (npr. inulin). 

Fruktoza se može dobiti hidrolizom (inverzijom) saharoze 
pomoću kiselina, enzima i izmjenjivača iona, te izomerizaci- 
jom glukoze pomoću enzima glukoze izomeraze. Te se 
reakcije vode u vodenoj otopini. Prvom se dobiva otopina 
ekvimolarne smjese glukoze i fruktoze (invertni šećer), a 
drugom otopina smjese od 54% glukoze i 46% fruktoze kojoj 
je [alb= - 20,5%. Oba su ta proizvoda ekvivalentna po 
slatkosti. Pomoću izmjenjivača iona fruktoza se može koncen- 
trirati u tim otopinama, pa iz njih kristalizirati u čistom stanju. 

Za standardni kut zakretanja ravnine polarizirane svjetlosti 


B-D-fruktofuranoze obično se uzima vrijednost [a] = — 133“. 
Ravnotežna smjesa koja nastaje mutarotacijom u otopini ima 
[ a|B" = _ 92". 


Fruktoza služi za zaslađivanje, umjesto saharoze, u dijeti 
za dijabetičare. Ona je najslađa vrsta šećera (tabl. 2). 

Laktoza (mliječni šećer) disaharid je kojemu se molekula 
sastoji od radikala glukoze i galaktoze: 


CH,OH OH 
HO 0) | OH 
O 
OH OH 
OH CH;OH 
4.B-D-galaktopiranozil-D-glukopiranoza 
Laktoza 


Pojavljuje se u a i B-obliku, a može se dobiti u tri kristalna 
oblika. Iz vodenih otopina pri temperaturi manjoj od 93,5 *C 
kristalizira laktoza-monohidrat, koji pri višim temperaturama 
gubi vodu. Nakon mutarotacije standardni kut optičke 
rotacije laktoze iznosi + 55,4". Za razliku od drugih šećera 
laktoza nije jako slatka. 

Laktoza se nalazi u mlijeku svih sisavaca. Tako je udio 
laktoze u ženinu mlijeku 4--:8,3%, a u kravljem 2,9---5,3%. 
Dobiva se iz slatke sirutke koncentriranjem i kristalizacijom. 
Sirovi proizvod može sadržavati —2% bjelančevina, pa 
stajanjem poprimiti neugodan vonj. Rafinira se otapanjem, 
koagulacijom i precipitacijom bjelančevina, dekoloriranjem 
(obično aktivnim ugljenom) i rekristalizacijom. 

Laktoza se upotrebljava kao supstrat u fermentacijskim 
procesima, osobito u proizvodnji antibiotika, zatim u proi- 
zvodnji tabletiranih lijekova, kao dodatak nekim prehrambe- 
nim proizvodima (osobito hrani za djecu) i kao sirovina za 
proizvodnju nekih eksploziva. 

Maltoza je disaharid kojega se molekula sastoji od dva 
radikala glukoze spojena vezom a-1,4: 


CH;OH CH;OH 
| O 
OH OH 
HO OH 
OH OH 
4-a-D-glukopiranozil-D-glukopiranoza 
Maltoza 


Topljiva je u vodi i mutarotira do konačne vrijednosti kuta 
optičke rotacije + 137“. Slatkoća joj je malena (1/3 slatkosti 
saharoze). 

Maltoza se rijetko nalazi u svježim prirodnim tvarima, ali 
često u proizvodima nepotpune hidrolize škroba, pa se tako 
i dobiva od škroba iz ječmenog, pšeničnog i kukuruznog zrna. 
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Tablica 2 


STUPANJ SLATKOSTI NEKIH ŠEĆERA 
S OBZIROM NA SAHAROZU 


x, Stupanj 

Šećer slatkosti 
Laktoza 0,4 
Galaktoza 0,7 
Glukoza 0,7 
Fruktoza 12 
Invertni šećer 1,0 


Ti su hidrolitički procesi u prvom redu enzimni, a zasnivaju 
se na upotrebi amilaza slada, plijesni ili bakterija. Tako se, 
npr., enzimom f-amilazom gljivica Aspergillus niger ili 
Aspergillus oryzae može konvertirati pšenično brašno u 
maltozu s iscrpkom od 75-:::85%, npr. za dobivanje supstrata 
za proizvodnju piva i drugih alkoholnih pića. Od njih se 
deproteinizacijom i dekoloriranjem aktivnim ugljenom dobi- 
vaju i otopine maltoze koncentracije do 75%  (maltozni 
sirupi). Ti se sirupi upotrebljavaju za dobivanje bezalkoholnih 
pića, proizvoda na bazi tijesta, konditorskih proizvoda, dječje 
i dijetne hrane, sladoleda i čokolade, te kao supstrati za 
dobivanje kvasca. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA ŠEĆERA 


Šećer je danas jedna od osnovnih namirnica. U industrija- 
liziranim zemljama šećerom se podmiruje 10:::15% dnevne 
potrošnje energije ljudskog organizma. Zbog toga se šećer 
proizvodi u golemim količinama koje su veće od proizvedenih 
količina bilo koje druge čiste organske kemikalije. Sredinom 
prošlog stoljeća ukupna svjetska proizvodnja šećera bila je 
—1Mi, potkraj stoljeća već —10 Mt, a danas je već blizu 
100 Mt. Udio šećera iz repe u toj je proizvodnji bio najveći 
pred prvi svjetski rat, više od 50%, ali je kasnije stalno bio 
manji od udjela trščanog šećera. Zadnjih se dvadesetak 
godina taj odnos bitno ne mijenja; 2/3 ukupno proizvedenog 
šećera potječe od trske, a 1/3 od repe. Najveći proizvođači 
šećera iz trske jesu Kuba, Brazil i Indija, a šećera iz repe 
bivši SSSR, SAD i Francuska (tabl. 3). Prosječna godišnja 
potrošnja šećera po stanovniku u svijetu je —20 kg, u Americi 
40 kg, u Europi 38 kg, u Africi 13 kg, a u Aziji 9 kg. 


Tablica 3 
NAJVEĆI PROIZVOĐAČI ŠEĆERA U SVIJETU 


Proizvodnja u 1988. god. Godišnja po- 
Zemlja trošnja po 
d Sirovi šećer | Rafinirani šećer | stanovniku! 
kt kt kg 
SSSR 9240 12056 24 
Brazil 7905 2522 46,2 
Kuba 8119 614 48,4 
Indija 9100 —9(000 
SAD 6260 — 7000 31.7 
Francuska 4600 -— 500 36,1 
SR Njemačka 3130 35,1 
Poljska 1872 1684 
Meksiko 3822 —1300 
Turska 1595 1332 
Argentina 1150 —1 300 37,2 
Italija 1607 1465 30,5 
Južnoafrička Republika 1370 1297 
Velika Britanija 1417 1304 41,8 
Pakistan 1936 1771 
01984. godine 


Na ovim je prostorima preradba šećerne repe počela tek 
1904, kad je preuređena rafinerija sirovog šećera, podignuta 
u Beogradu 1896. godine. Prije drugoga svjetskog rata u 
Jugoslaviji je bilo 7 tvornica šećera, 1977. bilo ih je 13, a 
1985. godine 23. 

Proizvodnja šećera u SFRJ, i pored velikih preradbenih 
kapaciteta, bila je dosta niska. Godine 1955. proizvedeno je 
1170001, 1965. 337000 t, 1975. 525000t, a 1987. 8720001 
šećera. Osim toga, proizvedeno je 272000 t melase i 11870 
kristalne glukoze. 
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Godišnja potrošnja šećera po stanovniku u SFRJ nije bila 
ujednačena. Kretala se unutar granica od 15 kg (u Crnoj Gori) 
do 50 kg (u Sloveniji), a posljednjih je godina u prosjeku bila 
35 kg. 


LIT.: E. O. Whittier, B. H. Webb, By-Products from Milk. Reinhold Publ. 
Co., New York 1950. - P. Honig (ed.), Principles of Sugar Technology. Elsevier 
Publ. Co., New York 1953, 1959, 1963. — G. P. Meade, Cane Sugar Handbook. 
J. Wiley and Sons, New York 1963. — G. H. Jenkins, Introduction to Cane 
Sugar Technology. Elsevier Publ. Co., Amsterdam 1966. — S. Šušić, E. Guralj, 
Osnovi tehnologije šećera. Naučna knjiga, Beograd 1965, — F. Schneider (ed.), 
Technologie des Zuckers. M. U. H. Schaper, Hannover 1968. — J. Lehmann, 
Chemie der Kohlenhydrate. Thieme, Stuttgart 1976. — R. Khan, The Chemistry 
of Sucrose, u djelu: Advances in Carbohydrate Chemistry and Biochemistry, 
Vol. 33. Academic Press, New York 1976. — P. Kuhnert, W. Poler, K. A. 
Schroeder, Lebensmittel-Zusatzstoffe. Deutscher Fachverlag GmbH, Frankfurt/ 
Main 1978. - M. R. Jenner, Sucrose, u djelu: Developments in Food 
Carbohydrate, sv. 2. Applied Science Publisher, London 1980. - H. M. 
Pancoast, W. R. Junk, Handbook of Sugars. A VI Publ. Comp., Westport 
?1980. — Grupa autora, Priručnik za industriju šećera, I i II. Savez hemičara i 
tehnologa Jugoslavije, Beograd 1980. — R. A. McGinnis, Beet-Sugar-Technolo- 
gy. Beet-Sugar Development Foundation, Fort Collins *1982. - O. R. Fennema, 
Food Chemistry. Marcel Dekker, New York 21985. 
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ŠKOLSKE ZGRADE, građevine u kojima se obavlja 
organizirano odgajanje i obrazovanje. Pod školskom zgradom 
u širem smislu razumijeva se i školski kompleks koji, osim 
zgrade, sadrži i dvoranu za tjelesni odgoj, vanjska vježbališta, 
športske terene, školski vrt, ogledne čestice i površine za 
rekreaciju. 

U tradicionalnim školskim sustavima nastava se obavlja 
samo u školskoj zgradi, odnosno na školskom kompleksu, a 
u suvremenim sustavima organizira se i na mjestima izvan 
školske zgrade, npr. u bibliotekama, muzejima, kazalištima, 
proizvodnim pogonima, računarskim centrima i dr., zavisno 
od nastavnih sadržaja. 


Prva vijest o školi potječe iz sredine <=III. tisućljeća u Egiptu, a prvi oblici 
organizirane nastave pojavljaju se u Egiptu, Babilonu, Kini, Indiji i antičkoj 
Grčkoj (sl. 1). Prvi oblici nastave izvode se u prirodi i u prostorijama vjerskih 
i rezidencijskih građevina. 

U aristokratskoj ratničkoj državi Sparti organiziran je vojno-gimnastički 
odgoj, koji se izvodio u građevinama odgojnih zavoda. U demokratskoj Ateni 
formira se državni sustav općeg obrazovanja, koji se provodi u namjenski 
građenoj palestri (grč. saAaworga palaistra rvalište), a djeca imućnijih roditelja 
pohađaju gimnazij (grč. yvuvaoiov gymnasion vježbalište), gdje izučavaju 
politiku, filozofiju i književnost (sl. 2). U republikanskoj rimskoj državi 
osnivaju se škole za osnovno obrazovanje (ludus) i retorske škole (humanitas), 
a nastava je u prostorima izgrađenim u kompleksu terma, Uz zatvorene prostore 
takvi kompleksi sadrže veće površine za vježbališta, igrališta i rekreaciju. Prve 
građevine namijenjene za nastavu imaju identična arhitektonska obilježja kao 
i druge javne zgrade onog vremena. To pokazuju arheološka istraživanja 
palestara u Olimpiji, Epidauru i Pompejima, a gimnazija u Aleksandriji, 
Hijerapolisu i Efezu. U antičkoj Grčkoj terme se grade primjenom jednostavnih 
arhitektonskih oblika, a u Rimu one postaju monumentalne i raskošne 
građevine (sl. 3). 

U srednjem vijeku stagnira razvoj, pa se prekidaju i demokratski procesi 
razvoja obrazovanja započeti u antici. Nadzor nad cjelokupnim obrazovnim 
sustavom preuzima crkva, tako da je šire intelektualno obrazovanje dostupno 


SI. 1. Nastava u školi. Grčka vaza. Nepoznati antički slikar. Staatliche Museen, 
Berlin 
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samo svećenstvu, a nastava je u kompleksima crkvenih građevina (sl. 4). Sadržaj 
i metode nastave temelje se na skolastičkoj filozofiji, koja se svodi na 
formalnologička razmatranja i mehaničko učenje crkvenih dogmi (sl. 5). Sustav 
crkvenih škola u srednjem vijeku čine župne, parohijalne, samostanske i 
katedralne škole. Usporedo s crkvenim školama na dvorovima se obrazuju 


- nn: 
i "mi 
Sl. 2. Gimnazij u Epidauru («—IV. st.). Suvremeni crtež, Građevina pravokut- 


nog oblika, veličine 75,36x69,53 m. / unutarnje dvorište, 2 kupaonice, 3 sale 
za nastavu 


IK 
SI. 3. Karakaline terme u Rimu (III. st.). Palestra s dvoranom i garderobama 
smještena je na južnoj terasi 
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djeca feudalaca za vojne pozive (riteri). S vremenom se u nekim crkvenim 
školama organiziraju pouke iz vjeronauka za manji broj djece, dok se ostala 
djeca obrazuju u krugu obitelji. U ranom srednjem vijeku prostorija za nastavu 
u vjerskim ustanovama gradi se u arhitektonskom stilu tog vremena, romanici 
(X. do XIII. st.). Glavna je karakteristika građevina tog stila kompaktan 
korpus, obogaćen pojedinačnim profilacijama izvedenim iz arhitektonskih 
oblika rimske antike. 


Sl. 5. Nastava u srednjovjekovnoj latinskoj školi (gimnaziji). 
Suvremena gravira 


Nakon vjekovne dominacije crkve nad obrazovanjem, u XII. st. jačaju 
društveni zahtjevi za usklađivanjem obrazovanja sa stvarnim životom i 
potrebama stanovništva. Novi društveni sloj, građanstvo, osniva prve gradske 
škole, a sredinom XII. st. osnivaju se i prva sveučilišta u Europi. U XIV. i 
XV. st. antičku tradiciju nastavlja humanizam, kojemu je cilj književno i 
umjetnički obrazovan čovjek, slobodan i svjestan realnog svijeta u kojemu živi. 
Pod tim utjecajima, od XII. do XV. st., u gotovo svim većim gradovima Europe 
osnovane su gradske (stolne ili partikularne) škole, a usporedo se razvijaju i 
prvi oblici cehovskih škola za obrtnike. Prve su zgrade gradskih škola i 
sveučilišta u srednjoj Europi gotičke (XIII. do XV. st.). Gotički arhitektonski 
stil napušta kompaktnost romaničke građevine, a prostornu strukturu zgrade 
raščlanjuje upotrebom stupova, kontrafora i sfernih ploha. Gotički arhitektonski 
stil utjecao je na razvitak arhitekture u južnoj Europi, ali mistika gotičkog 
shvaćanja nije šire prihvaćena, već je izazvala razvoj novoga arhitektonskog 
stila, renesanse (XIV. i XV. st.). Renesansni arhitektonski stil razvija se pod 
jakim utjecajem antike, a karakterizira ga smireni sklad i harmonija arhitekton- 
skih oblika (sl. 6). 


SI. 4. Tlocrt benediktinske opatije St. Gallen (oko 

820). 1 zgrada ekonomije, 2 zgrada za goste, 3 škola 

za vanjske učenike, 4 opatova kuća, 5 ekonomija, 

6-10 apoteka i bolnica, 11:13 vjerski objekti, 

14.35 ekonomija i obrtnici, 36 posluga, 37 toranj, 38 

samostanska crkva, 39-::46 ekonomske i pomoćne 
prostorije, 47 spavaonice 
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Sl. 6. Pročelje zgrade sveučilišta Alcal4 de Henares (1497). Skulpture i 
arhitektonski detalji u stilu španjolske renesanse 


U XVI. st. nastavlja se borba za odvajanje škole od crkve. U vrijeme 
racionalizma, u XVII. st., nova otkrića u prirodnim znanostima i nagli razvoj 
proizvodnih snaga uzrokuju duboke promjene i u obrazovanju. Predstavnici 
pedagoškog realizma zahtijevaju da se u nastavi, umjesto skolastičkog 
verbalizma, polazi od stvari prema riječima, te da se uvede jedinstven školski 
sustav za svu djecu, bez obzira na socijalnu pripadnost. Da bi se stvorili uvjeti 
za široko obrazovanje, češki pedagog i reformator školstva J. A. Komensky 
(1592-1670) pronalazi univerzalnu nastavnu metodu: razredno-satni sustav i 
frontalni oblik nastave. Komensky izražava sljedeće pedagoške zahtjeve za 
školsku zgradu: »Škola treba biti mjesto koje i izvana i unutra pruža ugodnu 
sliku našem oku. Unutra to treba biti svijetao, čist, s mnogo slika ukrašen 
prostor. Izvana, uza školu moramo osigurati ne samo slobodna mjesta zu šetnju 
i igre (jer to mladeži nipošto ne možemo uskratiti) nego moramo urediti i vrt«. 
U sredini XVII. st., J. Fiirtbach upozorava na značenje zraka i sunca u školskoj 
zgradi. U XVIII. st. nastavljaju se procesi prilagodbe odgoja i obrazovanja 
novim društvenim potrebama s nastojanjem da se nastava prilagodi prirodnim 
sklonostima djece. Progresivne snage toga vremena zahtijevaju uvođenje 
svjetovnog obrazovnog sustava pod nadzorom države koji će omogućiti 
obrazovanje sve djece iz naroda. Ostvarenju tog zahtjeva pridonosi Lancasterov 
sustav organizacije školskog prostora, koji omogućava frontalnu nastavu s 
mnogo učenika (sl. 7). Krajem XVIII. st. prostorno se oblikuje učionica 
tradicionalne školske zgrade. Polazeći od toga da se glas nastavnika i potez 
krede na školskoj ploči mogu čuti, odnosno vidjeti u prostoriji koja nije dulja 
od 9m i da se prirodno osvjetljenje radnih mjesta može ostvariti kad širina 
učionice nije veća od 7-::7,5m, konstruirana je učionica površine od 60 do 
70 m“. Budući da skoro svi učenici pišu desnom rukom, logično je da u učionici 
treba osigurati prirodno osvjetljenje s lijeve strane. Te su se glavne 
karakteristike tradicionalne učionice (oblik, veličina, orijentacija) zadržale do 
naših dana. Prostorni su sadržaji školskih zgrada iz tog perioda monostrukturni, 
jer je nastava samo u učionicama. Osim učionice, školska zgrada sadrži 
prostoriju za nastavnike i učila, potrebne prostorije za ekonomske svrhe i 
komunikacije (sl. 8). Vanjsko oblikovanje školskih zgrada karakterizira 
formalan i dekorativan izraz, barok (XVI. do XVIII. st.). Glavno je obilježje 
tog arhitektonskog stila izgled zgrade: reprezentativna kulisa, identična za 
zgrade potpuno različitih funkcija. 

U XIX. st. razvijaju se različite pedagoške varijante kolektivne nastave, 
a osnova je didaktičke prakse frontalni oblik nastave. Škola definitivno postaje 
državnom institucijom. Školske se zgrade projektiraju po istom arhitektonskom 
uzorku kao i druge državne zgrade, da bi se i arhitektonskom koncepcijom 
pokazala ozbiljnost i strogost škole kao državne institucije. Vanjsko je 
oblikovanje školskih zgrada reprezentativno i u skladu s dominantnim 
arhitektonskim stilom. Na početku XIX. st. arhitekturu karakterizira eklektičko 
prepletanje različitih oblika, eklekticizam, a zatim se počinju imitirati različiti 
arhitektonski stilovi iz prošlosti: klasicizam, romantizam, neorenesansa, neogo- 
tika, neobarok i neoklasicizam (sl. 9.) U skladu sa zahtjevom da se stvori 
reprezentativan arhitektonski dojam, školska se zgrada smješta u središtu 
grada, uz prometnice (v. Muzej, TE 9, str. 62, sl. 20). U drugoj polovici XIX. st. 
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SI. 7. Organizacija sata pisanja za 365 učenika u uzornoj Lancasterovoj školi 
u Londonu. a presjek i tlocrt, b izgled učionice 
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SI. 8. Tlocrt tipske školske zgrade u Sloveniji (1788) 


donose se prvi državni propisi o projektiranju i gradnji školskih zgrada. 
Propisima se utvrđuju: veličina učionice, broj učenika u učionici i tehnički 
uvjeti za projektiranje školskih zgrada. 

Na kraju XIX. i početku XX. st. znatno se mijenja tradicionalna koncepcija 
školske zgrade. U tom su razdoblju izdvojena dva pedagoška sustava 
organizacije nastave: sustav razredne i sustav predmetne nastave. Istodobno 
se pod utjecajem građanskih reformnih pokreta u Europi i SAD javlja više 
pedagoških pokreta koji nastoje prevladati nedostatke razredno-satnog sustava 
i tradicionalne škole. Bit tih pokreta izražavaju sljedeći zahtjevi: a) sadržaje i 
oblike rada u školi treba neposredno povezati s realnim životom tako da škola 
postane sastavnim dijelom društvenog života, a ne institucijom izdvojenom iz 
sredine u kojoj djeluje; b) konstruktivnu suradnju između učenika i nastavnika 
treba stimulirati novom ulogom nastavnika kao ravnopravnog sudionika u 
nastavi koji programira i usmjerava samostalne aktivnosti učenika; c) nastavu 
treba organizirati prema individualnim mogućnostima, interesima i tempu rada 
svakog učenika pojedinačno. 

Na tim pedagoškim postulatima organizirano je više pokreta za reformu 
didaktičke teorije i nastavne prakse. 

Pod utjecajem novih pedagoških ideja i zahtjeva da se uvedu inovacije u 
odnosu na praksu tradicionalne škole pojavljaju se nove tendencije u arhitekturi 
školskih zgrada. Pedagoške ideje o uvođenju novih oblika organizacije nastave, 
koje su suprotne tradicionalnoj školi, pokrenule su pronalazak novih arhitekton- 
skih načela u projektiranju školskih zgrada. Prostorna struktura školskih zgrada 
počinje se raščlanjivati prema funkciji i namjeni školskog prostora. Nastavne 
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Sl. 9. Zgrada Realne gimnazije u Zagrebu (1895, arh. Ludwig i Hilsner), danas 
Muzej »Mimara« 


prostorije poprimaju slobodnije arhitektonske oblike i počinju se prilagođavati 
aktivnostima i potrebama djece školskog uzrasta (sl. 10). Napušta se jednolično 
nizanje učionica uz hodnik, a počinju se pronalaziti novi sustavi za gradnju 
školskih zgrada (sustav središnje dvorane, paviljonski sustav, beshodnički 
sustav i kombinirane dispozicije). Napredak znanosti i tehnike, na kraju XIX. 
i početkom XX. st., utječe na razvoj arhitekture inženjerskog smjera. Taj se 
arhitektonski pravac temelji na oblicima proizišlim iz industrijske proizvodnje 
građevnih materijala i elemenata (A. Loos). 


SI. 10. Tlocrt prizemlja Škole na slobodnom zraku, Uffculme, Birmingham 
(1911), 1 sanitarni prostor s tušem, 2 svlačionice, 3 blagovaonica, 4 učionice, 
5 kuhinja, 6 uprava 


Između dvaju svjetskih ratova nastavlja se progres čovječanstva, koji u 
školskoj izgradnji posebno utječe na poboljšanje higijenskih uvjeta za rad 
učenika i nastavnika. Normativno se utvrđuju opći tehnički standardi za školske 
zgrade, koji se odnose na: a) orijentaciju prostora za pojedine namjene, a 
naročito orijentaciju nastavnih prostorija; b) način i intenzitet prirodnog 
osvjetljenja prostorija u školskoj zgradi i c) način prirodnog provjetravanja i 
postizanja efikasne izmjene zraka u školskim prostorijama. 

Arhitektura školske zgrade razvija se u tom razdoblju u znaku općeg 
arhitektonskog nastojanja za oslobađanjem od naslijeđenog formalizma. Nove 
tendencije u arhitekturi naročito izražava Bauhaus, visoka škola za gradnju i 
umjetničko oblikovanje u Njemačkoj (W. Gropius i L. Mies van der Rohe). 
Ona razvija novi arhitektonski izraz u kojemu jedinstvo konstrukcije i 
dekorativnosti proizlaze iz funkcije zgrade. Važan doprinos razvoju novog 
arhitektonskog izraza dao je Le Corbusier. On izvodi arhitektonske oblike iz 
jednostavnih geometrijskih shema tipiziranih elemenata proizvedenih industrij- 
ski. Na tim osnovama započinje razvoj moderne arhitekture. Novi arhitektonski 
oblici proizlaze iz funkcija zgrade, tehničkih karakteristika primijenjenoga 
građevnog materijala i novog odnosa prema arhitektonskoj tradiciji (sl. 11). 
Slijedeći te ideje, arhitektura školske zgrade počinje izražavati funkcije prostora 
za nastavu, pa se formira prepoznatljiv arhitektonski izgled školske zgrade. 
Glavna su obilježja toga vanjskog izgleda veće površine fasadnih otvora kako 
bi se osiguralo prirodno osvjetljenje nastavnih prostorija, karakteristična 
konstrukcija prozora da se omogući efikasno provjetravanje nastavnih prostorija 
te orijentacija tih prostorija prema najpovoljnijem osunčanju. 

Poslije drugoga svjetskog rata nastupa razdoblje znatnih promjena u 
arhitekturi školskih zgrada. Društvene promjene utječu na unapređenje 
pedagoških ideja tradicionalne škole. Prostorna struktura školske zgrade, osim 
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toga što se nadalje raščlanjuje prema namjeni, dopunjuje se i novim sadržajima 
za društvene, kulturne i športske aktivnosti učenika. Učionica poprima nove 
arhitektonske oblike i oprema se pokretnim namještajem, pogodnim za različite 
oblike nastavnih aktivnosti. Zdravstveno-tehnički i radni uvjeti u školskoj 
zgradi unapređuju se prema potrebama suvremenog načina života. Međutim, 
školske zgrade zasnovane na koncepciji tradicionalne škole danas odražavaju 
organizaciju škole prevladanih društvenih ciljeva te pedagoški sustav izložen 
kritici u cijelom svijetu i označen kao prepreka školskom razvoju prema 
zahtjevima suvremenog društva. 


SI. 11. Osnovna škola na Jordanovcu u Zagrebu (1930, arh. I. Zemljak), Sinteza 
novih arhitektonskih tendencija u svijetu. a tlocrt prizemlja, b izgled 


Usporedo sa znatnim sadržajnim unapređenjima i poboljšanjem radnih 
uvjeta u školskim zgradama zasnovanim na pedagoškim idejama tradicionalne 
škole u svijetu se razvijaju arhitektonske koncepcije školske zgrade koje 
izražavaju nove pedagoške ideje i nove nastavne sustave. Intenzivan razvoj 
proizvodnih snaga u drugoj polovici XX. st., demografska eksplozija, znan- 
stvena i tehnološka revolucija te druge promjene u društveno-ekonomskim 
odnosima snažno utječu na mijenjanje školskih sustava i razvoj novih 
obrazovnih programa. Pod tim utjecajima arhitektura školske zgrade napušta 
tradicionalne reprezentativne šablone (škola-kasarna), a školska se zgrada 
prilagođuje psihofizičkim potrebama djece školskog uzrasta. Arhitektonska 
dispozicija zgrade prostorno se razlaže prema pedagoškim zahtjevima organizi- 
ranoga individualnoga, grupnog i kolektivnog rada. Napušta se koncepcija 
učionice kao jedine ili osnovne prostorije za nastavu, a fleksibilnom se 
dispozicijom i prostornim povezivanjem omogućuju jednostavne preinake 
raspoloživa prostora za različite namjene (rad s manjom ili većom skupinom 
učenika, teorijska nastava ili praktični rad, formiranje prostora za slobodne 
aktivnosti učenika i dr.). Ostvaruju se korespondentnost i funkcionalno 
jedinstvo zatvorenog i otvorenog dijela školskog kompleksa. Na tim se načelima 
osniva suvremena arhitektura školskih zgrada (sl. 12), da bi prostorije za 
nastavu omogućile društvenu integraciju, razvoj novih pedagoških metoda te 
da bi pridonijele razvoju čovječanstva, 


TIPOVI ŠKOLSKIH ZGRADA 


Školske se zgrade grade na osnovi planova mreže školskih 
ustanova. Plan školske mreže sastavni je dio prostornog i 
urbanističkog plana, a određuje razmještaj školskih zgrada na 
području organizacijsko-teritorijalne jedinice (mjesna zajedni- 
ca, općina, grad, regija i republika). Tipovi se školskih zgrada 
određuju prema stupnju obrazovanja (vrsta škole), kapacitetu 
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kompleksa s nizom novih važnih arhitektonskoizvedbenih detalja u suvremenom razvoju arhitekture školskih zgrada 


školske zgrade, organizacijskom ustrojstvu školske mreže, 
trajanju redovne nastave i boravka učenika u školi. Prema 
stupnju obrazovanja glavni su tipovi školskih zgrada: pred- 
školske ustanove, osnovne škole, općeobrazovne, srednje, 
stručne, više i visoke škole. Prema vremenu boravka učenika 
u školi školske se zgrade planiraju za rad u jednoj smjeni, 
rad u više smjena, produženi boravak, cjelodnevni boravak 
ili stalan boravak u vrijeme nastave (škola internat, koledž). 
Te se zgrade teritorijalno raspoređuju na užem urbanističkom 
području prema sljedećem principu: predškolska se ustanova 
smješta u stambenoj grupi, osnovna škola u mikrorajonu, 
potpuna općeobrazovna škola u stambenom rajonu, srednja 
stručna škola u gradskom rajonu, škole za posebne namjene 
(umjetničke, športske i druge srednje škole šireg značenja, 
više i visoke škole) na specijalnim površinama za te namjene 
u gradu, a visokoškolske ustanove, škole za hendikepiranu 
djecu i škole u prirodi u široj gradskoj zoni. 

Predškolski odgoj i obrazovanje ostvaruje se u zgradama 
dječjih jaslica i vrtića ili zabavišta. Dječje jaslice namijenjene 
su zbrinjavanju djece do treće godine, a dječji vrtići ili 
zabavišta namijenjeni su odgoju i obrazovanju djece od treće 
godine do polaska u školu. Optimalan je kapacitet zgrade za 
predškolski odgoj i obrazovanje 80-::120 mjesta (sl. 13). 
Predškolske se ustanove smještaju u središtu stambenog 
bloka, u mirnom predjelu, udaljenom od proizvodnih pogona 
i prometnica, a povezanom s površinama za rekreaciju i 
zelenim površinama. Osim namjenski građenih zgrada, dječje 


SI. 13. Dječji vrtić za 80-ero djece, s dvjema grupnim sobama, Oberjettingen 
(arh. Kieferle, Rodl) 


se jaslice i vrtići na lokacijama s većom gustoćom naseljenosti 
organiziraju i u prostorima novih stambenim blokova, koji se 
nakon prestanka potrebe za predškolskom ustanovom na tom 
stambenom području preinačuju za druge svrhe. Predškolske 
se ustanove organiziraju i u krugu proizvodnih pogona koji 
zapošljavaju više žena, ali takva rješenja nisu preporučljiva 
ako zahtijevaju prijevoz djece po različitim vremenskim 
uvjetima i boravak djece u sredinama koje su izvor buke, 
plina, dima ili prašine. Udaljenost od mjesta stanovanja do 
predškolske ustanove ovisi o lokalnim uvjetima, ali uglavnom, 
udaljenost do predškolskih jaslica ne treba biti veća od 300m, 
a do vrtića ili zabavišta najviše 500 m. 


Osnovno obrazovanje i odgoj ostvaruje se u osnovnim ili 
općeobrazovnim školama. Zavisno od školskog sustava, opće 
se obrazovanje dijeli na dva ciklusa (3+5,4+4,3+6,4+6 
razreda). Na temelju toga utvrđuju se tipovi zgrada osnovnih, 
odnosno općeobrazovnih škola: četverorazredne, peteroraz- 
redne, šesterorazredne, osmerorazredne, deveterorazredne i 
deseterorazredne škole. Glavni su tipovi zgrada općeobrazov- 
nih škola prema organizacijskom uređenju školske mreže: a) 
područna škola, odgojnoobrazovna ustanova u kojoj se 
organizira prvi ciklus općeg obrazovanja. Ima svoju školsku 
zgradu, ali čini pedagošku i administrativnu cjelinu sa 
središnjom školom; b) središnja škola, ustanova u kojoj se 
organizira cjelovito opće obrazovanje za učenike s užeg 
područja i drugi ciklus općeg obrazovanja za učenike iz 
susjednih područnih škola i c) samostalna škola, ustanova u 
kojoj se organizira cjelovito opće obrazovanje za učenike 
školskog (gravitacijskog) područja. 

Tipovi se školskih zgrada prema kapacitetu određuju po 
pedagoškim karakteristikama obrazovnog ciklusa. Općenito, 
školske zgrade za prvi općeobrazovni ciklus imaju kapacitet 
do 500 učenika, a za potpuno opće obrazovanje do 800 
učenika (sl. 14). Školske su zgrade prema kapacitetu: školski 
paviljon (3-4 učionice), male škole (4---6 učionica), srednje 
škole (8--:12 učionica) i velike škole (najviše 18 učionica). 

Zgrade se općeobrazovnih škola smještaju uz grupe 
stanovanja ili u perifernim dijelovima zelenih površina, a 
prema putovima iz kojih dolazi u školu veći broj učenika. 
Udaljenost od mjesta stanovanja do škole, u gradskim 
naseljima, za niži općeobrazovni ciklus iznosi do 600 m, a za 
viši do 1000 m. 

Srednje obrazovanje i odgoj ostvaruje se u općeobrazovnim 
školama (gimnazije) i stručnim srednjim školama (škole za 
radnička zanimanja, tehničke, ekonomske, nastavničke i 
druge) u trajanju od dvije do pet godina, ili se nastava 
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SI. 14. Munkegaard School, Gentofte (1954-1956, arh. A. Jacobsen). Školska zgrada za osnovno i srednje obrazovanje, 
kapaciteta 800 učenika uzrasta od 7 do 16 godina. a tlocrt prizemlja, b izgled s jugozapada 


organizira u dva ciklusa, zajednička za prve dvije godine, a Kapacitet zgrada srednjih škola određuje se prema peda- 
zatim se diferencira prema obrazovnim programima različite  goškim karakteristikama obrazovnog programa. Općenito, 
složenosti zanimanja. Srednje se škole organiziraju kao optimalan kapacitet srednje škole iznosi od 1000 do 1200 
samostalne škole za jedan obrazovni program, ili kao školski učenika. Na kraju šezdesetih i početku sedamdesetih godina 
centri za različita zanimanja. na utvrđivanje kapaciteta srednjih škola, osim pedagoških i 
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Gradska željeznica 
basna 


Glavna prometnica 


SI. 15. Raspored školskih zgrada u stambenom području Radburnu, 
New York, 7 osnovna škola, 2 srednja škola, 3 športski tereni 


društvenih faktora, utječu i ekonomski motivi. Tako se u 
nekim zemljama počinju graditi srednjoškolski centri za 2000 
i više učenika. Povećanje kapaciteta školske zgrade smanjuje 
investicije po učeničkom mjestu (visok stupanj iskorištenja 
školskog zemljišta, posebno opremljenih nastavnih prostorija, 
prostora za društvene i športske aktivnosti i dr.) i troškove 
održavanja školske zgrade u vrijeme korištenja. Međutim, 
koncentracija od više tisuća učenika (škola-tvornica) ne 
omogućavaju formiranje manjih pedagoškoprostornih cjelina 
i nepovoljno utječu na socijalizaciju učenika. Zbog toga se 
ta praksa napušta, a kapacitet se školske zgrade usklađuje sa 
zahtjevima odgojno-obrazovnog procesa. Udaljenost od mje- 
sta stanovanja do općeobrazovne srednje škole iznosi pro- 
sječno 1500 m (sl. 15). Srednje se stručne škole planiraju, 
zavisno od vrste škole i kadrovskih potreba, za šire područje 
grada ili regije. 


ŠKOLSKO ZEMLJIŠTE 


Igra i boravak djece na otvorenom prostoru veoma su 
važni za skladan psihofizički razvoj djece. Igra pozitivno 
utječe na socijalizaciju učenika i omogućuje bržu prilagodbu 
djece školskoj atmosferi. Boravak i nastava u prirodi prido- 
nose razumijevanju prirodnih procesa i djeci pristupačnom 
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estetskom obrazovanju. Uređenjem i održavanjem školskog 
zemljišta (sl. 16) omogućuje se svakodnevno radno angažira- 
nje učenika. Stoga je školsko zemljište, kao sastavni element 
škole, vrlo važno u odgojnom, obrazovnom i zdravstvenom 
radu s djecom i omladinom. 

Školsko se zemljište treba nalaziti izvan prometnica kako 
bi se osigurali neopasni pješački prilazi od mjesta stanovanja 
djece do škole. Školska se zgrada ne može smjestiti uz 
magistralne prometnice, a školsko zemljište treba biti udaljeno 
od putova višeg reda najmanje 300 m. 

Općenito, zemljište za gradnju školske zgrade treba 
ispunjavati više propisanih uvjeta. U sanitarnom pogledu 
školska se zgrada smješta na dobro provjetrenom i osunčanom 
zemljištu, povoljnom za hortikulturu. Ispravnim izborom i 
položajem vegetacije stvara se zaštita od buke i jakog vjetra. 
Osim prirodnih karakteristika zemljišta, na radne uvjete u 
školskoj zgradi utječe orijentacija pojedinih prostorija. Ori- 
jentacija školske zgrade određuje se prema mikroklimatskim 
uvjetima lokacije, s tim da se preporučuje orijentacija 
učionica prema jugu ili jugoistoku, radionica, praktikuma i 
laboratorija prema sjeveru ili sjeveroistoku, dvorana za 
tjelesni odgoj prema dužoj osovini u pravcu sjever-jug, a 


SL. 16. Situacija zemljišta školske zgrade za 964 učenika u gradu Elektrenaj. 7 

dvorište za učenike od I. do V. razreda, 2 dvorište za učenike od VI. do VIII. 

razreda, 3 dvorište za učenike IX. i X. razreda, 4 ekonomsko dvorište, 5 školski 

povrtnjak, 6 školski vrt, 7 površina za nastavu geografije, 8 učionica u prirodi, 
9 športska vježbališta 


SI. 17. Dvorište školskog centra Wolfsburg-Westhagen (arh. J. Pysall i E. Rollenhagen) 
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ostalih prostorija tako da imaju što više prirodnog osvjetlje- 
nja. Sa stajališta orijentacije najpogodnije su lokacije za 
školsku zgradu na zemljištu s blagim padom prema jugu. 


U pedagoškom pogledu školsko zemljište treba da veliči- 
nom i oblikom omogućuje oblikovanje površina za sljedeće 
svrhe: 

Učionica u prirodi predviđa se za organizaciju odgojno- 
-obrazovnog rada na otvorenom prostoru, a postavlja se tako 
da je neposredno povezana s učionicama u školskoj zgradi. 
Prostor učionice u prirodi treba biti pogodno zaštićen od 
intenzivnog osunčanja ili jakog vjetra. 

Školsko dvorište i igralište (sl. 17) planira se tako da ne 
ometa rad u školskoj zgradi, a povezuje se sa sanitarnim 
prostorijama uz dvoranu za tjelesni odgoj. Oprema se 
rekvizitima za tjelesni odgoj, klupama za sjedenje, fontanom 
i drugim uređajima. Približna veličina školskog dvorišta i 
igrališta iznosi za predškolsku ustanovu 10m?* po djetetu, 
školu do 300 učenika 5m?* po učeniku i školsku zgradu 
kapaciteta za više od 300 učenika 3 m? po učeniku. 

Vježbalište je namijenjeno za nastavu tjelesnog odgoja, 
športskim igrama i rekreaciji, a smješta se u blizini dvorane 
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zemljišta posebno se razmatraju seizmičke karakteristike 
područja i mikrolokacije te se utvrđuje antiseizmička zaštita 
koju treba projektom osigurati. Školske se zgrade planiraju 
u središtu stambenih područja gdje građevinsko zemljište ima 
najveću cijenu, a iznad su prosječnih i cijene priključaka na 
komunalne instalacije. Zbog toga veličina školskog zemljišta, 
uz pedagoške zahtjeve i urbanističko-arhitektonske norme, 
zavisi i od ekonomskih mogućnosti društva. Prosječne veličine 
školskog zemljišta iznose 50m* po djetetu za predškolsku 
ustanovu, 40--:50 m“ po učeniku za škole kapaciteta do 300 
učenika i 30m* po učeniku za škole većeg kapaciteta. 
Normativima za planiranje školskih zgrada u nas predviđa se 
veličina školskog zemljišta od 25 do 30 m“ po učeniku, zavisno 
od kapaciteta i vrste škole. U SAD se za predškolsku 
ustanovu planira 2000 m? za svaku grupnu sobu, a 50 m? po 
učeniku za općeobrazovne škole. Veličina školskog zemljišta 
u SSSR iznosi 45 m* po učeniku za škole manjeg kapaciteta, 
a 30 m? po učeniku za škole većeg kapaciteta. Pri utvrđivanju 
veličine školskog zemljišta treba osigurati i površine za 
buduće namjene, i to za etapnu gradnju koju će zahtijevati 
demografske promjene u školskom području ili za nove 
funkcije koje će biti rezultat razvoja pedagoške znanosti i 
društvenog napretka. 


SI. 19. Presjek zgrade za osnovnu školu Riedhof, Zirich-Hongg (1961-1963, arh. A. Roth). Uzorno 
prilagođivanje arhitektonskog rješenja školske zgrade topografskim karakteristikama zemljišta. Ž 
učionica, 2 sanitarne prostorije, 3 ulazno predvorje, 4 sklonište, 5 prostor za sprave, 6 dvorana za 


SI. 18. Utvrđivanje razmaka između školske zgrade i susjednih 


zgrada prema metodi Forster 


za tjelesni odgoj. Uz školske zgrade manjega kapaciteta 
predviđa se vježbalište veličine 30 X 60 m, a uz školske zgrade 
većega kapaciteta univerzalno vježbalište veličine 45 X 90m, 
s rekvizitima za nogomet, rukomet, košarku i odbojku. 

Školski vrt izdvojena je površina zemljišta za odgojno-na- 
stavne svrhe i praktični rad učenika (botanički eksperimenti, 
školska zadruga, prostor za male životinje, ptice i dr.). Uza 
školske zgrade kapaciteta do 300 učenika za vrt se predviđa 
8 m? po učeniku viših razreda, a uza školske zgrade većega 
kapaciteta 6 m? po učeniku viših razreda. 

Na školskom se zemljištu planiraju i površine s nadstrešni- 
cama, koje služe za okupljanje učenika, a u manjim školama 
i za nastavu tjelesnog odgoja, zatim ekonomsko dvorište, koje 
treba da je odvojeno od prilaza za učenike i nastavnike, te 
prilazi, staze i zelene površine. 

Urbanistički se uvjeti odnose na smještaj okolnih promet- 
nica i prilaza školskoj zgradi, na odstojanja između školske 
zgrade i susjednih građevina, broj katova školske zgrade i 
pejzažno uređenje školskog zemljišta. Školska se zgrada 
smješta na udaljenosti od regulacijske crte ili pristupne javne 
prometnice najmanje 30m (u SAD najmanje 100 stopa ili 
30,5 m, u SSSR najmanje 25 m). Razmak između školske zgra- 
de i susjednih građevina treba da je veći od 1,5 visine više 
zgrade, a najmanje 12 m (sl. 18). Što se tiče broja katova za 
škole manjega kapaciteta optimalne su prizemne zgrade, za 
škole srednjega kapaciteta pogodna su rješenja s prizemljem 
i djelomično izgrađenim katom, a za škole većega kapaciteta 
zgrade s prizemljem i dva kata. Arhitektonski izgled školske 
zgrade i pejzažno uređenje školskog zemljišta trebaju izraža- 
vati karakteristike lokalne arhitektonske tradicije i prirodne 
okoline u kojoj se nalazi školsko zemljište (sl. 19). 


U tehničkom i ekonomskom pogledu izborom školskog 
zemljišta treba osigurati potrebnu kvalitetu tla u odnosu na 
nosivost zemljišta, razinu podzemne vode, opasnost od 
klizanja, slijeganja ili odronjavanja. Pri izboru školskog 


tjelesni odgoj 


PROSTORNA STRUKTURA ŠKOLSKE ZGRADE 


Elementi prostorne strukture školske zgrade utvrđuju se 
prema specifičnim uvjetima i razvojnim potrebama u svakoj 
zemlji. U vremenima ekstenzivnog razvoja školske mreže 
država propisuje čvrste normative projektiranja i gradnje 
školskih zgrada. Nakon toga donose se opće smjernice za 
projektiranje školskih zgrada, tako da se naznače približne 
veličine prostora i pedagoško-funkcijski zahtjevi pri projekti- 
ranju školskih zgrada, a izričito se određuju higijensko-teh- 
nički standardi za školske prostorije. Struktura školske zgrade 
prostorni je izraz razvojnih društvenih ciljeva, organizacijskih 
oblika obrazovanja, pedagoškog sustava te kulturnih i civiliza- 
cijskih potreba društva. Na temelju toga prostornu strukturu 
školske zgrade čine sljedeće funkcijske grupe: nastavne 
prostorije, društvene prostorije, upravne prostorije, ekonom- 
ski servisi i prostori za tjelesni odgoj (sl. 20). 

Nastavne prostorije glavna su prostorna grupa u školskoj 
zgradi. Određuju se na osnovi primijenjene pedagoške 
metode za izvedbu odgojno-obrazovnog procesa (razredna 
nastava, predmetna nastava, kabinetska nastava). Grupa 
nastavnih prostorija sadrži opće nastavne prostorije, posebne 
nastavne prostorije i višenamjensku prostoriju. Učionice su 
jezgra općih nastavnih prostorija u školskoj zgradi. U 
tradicionalnoj pedagoškoj praksi jedna učionica služi jednom 
razredu, odnosno odjeljenju. Kad se učenici toga odjeljenja 
nalaze u specijalnim nastavnim prostorijama, dvorani za 
tjelesni odgoj ili na otvorenim školskim površinama, učionica 
tog odjeljenja ostaje prazna. U suvremenoj se organizaciji 
istovremeno iskorištavaju sve nastavne prostorije, tako da se 
nastava iz pojedinih predmeta organizira u posebno opremlje- 
nim kabinetima. Uz prednosti koje se ostvaruju većim 
iskorištenjem nastavnih prostorija, taj sustav ima i nedostata- 
ka: velika frekvencija komunikacija u školi, disperzija raz- 
redne zajednice i nedovoljni prostorni uvjeti za normalno 
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SI. 20. Shematski prikaz prostorne strukture školske zgrade. a osnovna škola, 
b srednja škola 


a 


odvijanje socijalizacije učenika. Opće nastavne prostorije 
čine matične učionice i nastavni kabineti. 

Matična učionica univerzalna je nastavna prostorija za 
učenike prvog općeobrazovnog ciklusa, gdje se organizira 
frontalna nastava, predavanja i izlaganja nastavnika i učenika, 
skupna i pojedinačna nastava, uz upotrebu nastavnih sredsta- 
va, praktičan rad i izvođenje jednostavnih eksperimenata iz 
prirodnih znanosti, različiti oblici slobodnih aktivnosti, kao 
što su razredni sastanci, priredbe, izložbe učeničkih radova i 
sl. (sl. 21). U matičnoj učionici nalaze se i nastavna sredstva 
za početni općeobrazovni ciklus. Neposredno uz matičnu 
učionicu postavlja se učionica u prirodi. 

Učionica je nastavna prostorija gdje se održava teoretski 
dio nastave iz svih predmeta višeg općeobrazovnog ciklusa i 
drugih stupnjeva obrazovanja. Nastavna se sredstva potrebna 
za obavljanje nastave čuvaju u središnjem spremištu u školi, 
a donose se u učionicu prema nastavnom gradivu. 

Nastavni kabinet prostorija je opremljena za teoretsku 
nastavu i praktične oblike nastave koji ne zahtijevaju posebne 
vodovodne, strujne i plinske instalacije. Učenici različitih 
razreda naizmjenično iskorištavaju nastavni kabinet prema 
rasporedu sati. U nastavnom kabinetu nalaze se odgovarajuća 
nastavna sredstva ili se neposredno uz nastavni kabinet 
predviđa manja prostorija kao kabinet-zbirka (12:16 m"), 
koja se upotrebljava za čuvanje nastavnih sredstava i pripremu 
vježbi. 

Matična učionica orijentira se prema istoku i jugu, a 
učionica i nastavni kabinet prema sjeveru, istoku ili jugu. 
Veličina općih nastavnih prostorija određuje se prema vrsti 
škole i broju učenika u odjeljenju, a prosječno iznosi u Europi 
1,5-::2,0 m? po učeniku, a u SAD 2,0---2,8 m? po učeniku. 

Posebne nastavne prostorije. Otkrića u prirodnim znano- 
stima i prva industrijska revolucija, na kraju XVIII. i početku 
XIX. st., potakli su pedagoška nastojanja da se učenik za 
vrijeme školovanja uključuje u proizvodni rad. Na kraju 
XVIII. st. u nastavne se programe uvodi ručni rad, u sredini 
XIX. st. u školama započinje šire izučavanje prirodnih 
znanosti jednostavnim prikazima glavnih prirodnih zakonito- 
sti, a na kraju XIX. i početku XX. st. u školskim se zgradama 
formiraju laboratoriji za demonstracije i eksperimente, te 
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školske radionice organizirane prema uzoru industrijskih 
pogona. U suvremenoj praksi posebne se nastavne prostorije 
predviđaju za izvedbu eksperimentalnog dijela nastave prirod- 
nih znanosti i praktičnog dijela nastave stručnih predmeta. 
Stoga se arhitektonskom obradbom posebnih nastavnih pro- 
storija osigurava visoka razina zvučne izolacije, otpornost na 
mehaničke udare, zaštita od požara i fleksibilan raspored 
vodovodne, električne i plinske instalacije. U zgradama 
općeobrazovnih škola predviđaju se sljedeće posebne nastavne 
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prostorije: laboratorij za prirodne znanosti, radionica, kabi- 
net-zbirka, prostorija za kućanstvo te prostorije za glazbeno 
i likovno obrazovanje. U zgradama stručnih škola predviđaju 
se, prema vrsti stručnog programa, praktikum, kabinet, 
atelier i crtaonica. 


Laboratorij za prirodne znanosti specijalizirana je nastavna 
prostorija za izvođenje demonstracija, eksperimenata i vježbi 
iz fizike, kemije i biologije. Karakteristična su dva tipa 
arhitektonskog rasporeda laboratorija: a) ako se teoretski dio 
nastave prirodnih znanosti izvodi u općoj učionici, sva su 
radna mjesta u laboratoriju opremljena uređajima i instalaci- 
jama za upotrebu plina, električne struje i vode (sl. 22); b) 
laboratorij se formira kao amfiteatar, a pokusi se izvode na 
nastavnikovu demonstracijskom stolu, koji je digestorom 
povezan s kabinetom za pripremu vježbi. U školskim zgra- 
dama manjega kapaciteta formira se zajednički laboratorij za 
prirodne znanosti, a u školskim zgradama većega kapaciteta 
formiraju se posebni laboratoriji za fiziku (i matematiku), 
kemiju i biologiju. Veličina laboratorija iznosi 2,0--:3,5m* po 
radnome mjestu, prema tipu dispozicije, a kabineta za 
pripremu eksperimenata 12-++20 m/. 


SI. 22. Laboratorij za prirodne znanosti gimnazije u Locarnu 


Školska radionica posebno je opremljena prostorija za 
izvedbu praktičnog dijela nastave politehničkog obrazovanja 
i stručnih predmeta. U manjim školskim zgradama uređuje 
se opća radionica za obradbu kartona, drveta i metala, a u 
većim školskim zgradama uređuju se radionice za posebne 
namjene (ručna obradba, strojna obradba, alatnica, kovačnica 
i dr.). Školska radionica većega kapaciteta projektira se na 
principu proizvodne dvorane. U središnjem prostoru dvorane 
postavljaju se strojevi s razvodom instalacija u podu ili na 
stropu, tako da se strojevi mogu jednostavno pomicati ili 
zamijeniti. Prema tehnologiji rada, uza središnji se prostor 
tangencionalno postavljaju alatnica, prostorije za energetske 
izvore, spremišta za materijal i gotove proizvode, radne 
prostorije za nastavnike, garderobe, praonice i druge pomoćne 
prostorije. Radionica se raspoređuje tako da ima primarno 
osvjetljenje sa sjevera. Veličina radionice ovisi o stručnom 
programu, karakteristikama i gabaritu uređaja i strojeva te 
broju radnih mjesta, a iznosi 2,5--:5,0 m? po radnome mjestu. 

Prostorija za kućanstvo namijenjena je različitim oblicima 
ručnog rada i pouke u kućanstvu. Oprema se za praktične 
vježbe iz pripremanja hrane i kuhanja, pranja, sušenja i 
glačanja rublja, krojenja i šivanja, uređenja stana. Prema 
vrsti i kapacitetu škole dimenzionira se 2,5:3,5m* po 
učeniku, a orijentira prema sjeveru. 

Prostorija za likovno obrazovanje predviđa se za nastavu 
i vježbe iz crtanja, slikanja, kiparstva, lončarstva, dizajna ili 
izrade ukrasnih predmeta, a disponira se na principu atelijera. 
Veličina prostorije za likovno obrazovanje iznosi prosječno 
2,5 m? po učeniku za slikarstvo, a 5 m? po učeniku za kiparstvo 
i lončarstvo. U atelijeru treba osigurati prirodno osvjetljenje 
sa sjevera i difuznu umjetnu rasvjetu. Uz prostoriju za likovno 
obrazovanje postavlja se kabinet za nastavnika (16 m?) i 
ostava za pribor, boje, materijal i modele (12 m"). 
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Prostorija za glazbeno obrazovanje. Nastava glazbenog 
obrazovanja obvezni je predmet u određenom obrazovnom 
programu ili je izborna nastava, prema vlastitom opredjeljenju 
učenika, odnosno u sklopu slobodnih aktivnosti (školski zbor, 
glazbeni sastav). Prostorija za glazbeno obrazovanje odvaja 
se, zbog buke i režima rada, od prostorija za teoretsku 
nastavu, a povezuje se s aulom ili prostorijom za više 
namjena. Pri tome se prostorija za glazbeno obrazovanje 
može iskoristiti i kao scenski prostor (kazališni nastupi, 
školske priredbe i druge manifestacije). U školskim je 
zgradama manjega kapaciteta pogodna amfiteatralna dispozi- 
cija prostorije za glazbeno obrazovanje, a u školskim su 
zgradama velikoga kapaciteta pogodne dispozicije na principu 
auditorija sa scenom, uz koje se postavljaju učionice za 
teoretsku nastavu, kabineti za individualne vježbe i ostave za 
čuvanje instrumenata. Veličina prostorije za glazbeno obrazo- 
vanje u manjim školama iznosi 1,5:::2,0m“ po učeniku, a 
auditorij se dimenzionira prema općim arhitektonskim stan- 


dardima. ; 
Višenamjenska prostorija. Između dvaju svjetskih ratova 


pojavljuju se nastojanja da se središnja površina u školskoj 
zgradi (aula), koja služi za komuniciranje i povremene 
manifestacije, arhitektonski također organizira za nastavne 
aktivnosti (sl. 23). U prvo je vrijeme višenamjenska prostorija 
iskorištavana za informacije i predavanja za veću skupinu 
učenika, poslije i za nastavu glazbenog obrazovanja i projek- 
cije, a u manjim školama za nastavu tjelesnog odgoja te kao 
školska blagovaonica. Osim u nastavnim aktivnostima, višena- 
mjenska prostorija iskorištava se također za pripreme i 
izvedbu školskih priredbi i izložbi, sastanke učeničkih sekcija, 
organiziranje izvannastavnih oblika rada i slobodnih aktivnosti 
učenika, nastavnika i roditelja učenika. 


Sl. 23. Prostorija za više namjena u zgradi osnovne škole Notre Dame de 
Gravenchon (arh. Le Verdier, Chleq, Gigou) 


Višenamjenska prostorija postavlja se uz glavnu komuni- 
kaciju u školskoj zgradi ili kao proširenje glavne komunikaci- 
je, ali tako da se kretanje učenika odvija pored te prostorije. 
Da bi se omogućilo njezino iskorištavanje neovisno o radu u 
nastavnim prostorijama, neposredno se povezuje s ulaznim 
dijelom zgrade. Dispozicijski se organizira tako da se 
pokretnim pokućstvom omogući fleksibilno uređenje prosto- 
rije za različite namjene. Višenamjenska se prostorija dimen- 
zionira 0,4+::0,6 m“ po učeniku, a za najmanje 50% ukupnog 
broja učenika. U školama većega kapaciteta, uz višenamjen- 
sku prostoriju, koja se predviđa za 500 ili više učenika, 
postavljaju se pozornica (60--:100 m"), ostava kulisa (50 m?), 
spremište stolica (60 m?), garderobe i sanitarni čvor. 

Društvene prostorije. Slobodne aktivnosti učenika sastavni 
su dio odgojno-obrazovnog rada u školi. Prostorije za 
društvene aktivnosti planiraju se prema uzrastu učenika i 
aktivnostima koje se u pojedinim vrstama škola organiziraju 
(omladinske organizacije, djelatnost tehničkih, kulturno- 
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-umjetničkih i športskih sekcija, suradnja s društvenim 
organizacijama). U zgradama općeobrazovnih škola za dru- 
štvene aktivnosti predviđaju se školska knjižnica i druge 
društvene prostorije. 

Školska knjižnica. U tradicionalnim školskim zgradama 
knjižnica sadrži prostorije za katalog, prijam, čuvanje i 
izdavanje knjiga, prostoriju za opće informiranje i čitaonicu 
(sl. 24). U seoskim školama, ili u školama manjih naselja, 
školskom se knjižnicom služe i građani. Zato se ona 
raspoređuje neposredno uz ulazni dio ili se predviđa poseban 
ulaz za njezin prostor. Stručna knjižnica za nastavnike nalazi 
se u zbornici, a u školama većega kapaciteta stručna se 
literatura za nastavnike čuva u kabinetima različitih područja 
znanosti. 


SI. 24. Knjižnica Comprehensive School Pimlico, London 


U suvremenim se školskim zgradama knjižnica organizira 
na principu medijskog centra, koji sadrži zajedničku knjižnicu 
za učenike i nastavnike, konvencionalna nastavna sredstva, 
audio-vizualna sredstva (filmovi, dijapozitivi, ploče, tonske 
trake) i službu za informacije. 

Školska se knjižnica oprema stolovima s radnim mjestima 
na objema stranama, a dimenzionira se 2,2::2,5m* po 
radnome mjestu. Veličina prostorije za prijam, izdavanje i 
čuvanje određuje se prema količini knjiga, tako da se na 1 m? 
površine regala može smjestiti —80 knjiga. 

Ostale društvene prostorije. Broj i veličina ostalih društve- 
nih prostorija (školski aktiv, sekcije, školska zadruga i 
prostori za slobodne aktivnosti), utvrđuju se prema vrsti i 
kapacitetu škole. 

Upravne prostorije. Struktura upravnih prostorija u škol- 
skoj zgradi određuje se prema organizaciji administrativno- 
“financijskih poslova. Grupu upravnih prostorija čine zbornica 
(u školama koje imaju nastavničke radne kabinete umjesto 
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zbornice predviđa se dvorana za sjednice), spremište za 
nastavna sredstva, uredi uprave i administracije, prostorije za 
pedagošku službu i školsku ambulantu. Koliko će biti 
upravnih prostorija određuje veličina pojedinih službi, a 
dimenzioniraju se prema općim arhitektonskim standardima 
upravnih prostorija. 

Ekonomski servisi. Struktura, broj i veličina prostorija za 
ekonomske servise u školskoj zgradi određuje se prema 
režimu rada (rad u smjenama ili cjelodnevni boravak), načinu 
organizacije dačke prehrane (doručak ili topli obrok), načinu 
pripreme hrane (samostalna priprema obroka ili raspodjela 
obroka pripremljenih u središnjoj kuhinji za više škola) i 
načinu osiguranja energetskih potreba. Grupu ekonomskih 
servisa u školskoj zgradi čine školska kuhinja (mliječna 
kuhinja, topla linija za podjelu hrane ili pogon za pripremu 
hrane), blagovaonica (na principu posluživanja ili samoposlu- 
živanja), prostorije za osoblje, ekonomat, priručna radionica 
i prostorije za energetska postrojenja (podstanica ili vlastita 
kotlovnica). Koliko će biti prostorija za ekonomske svrhe 
određuje kapacitet školske zgrade, a veličina prostorija 
utvrđuje se prema općim arhitektonskim standardima. 


Prostori za tjelesni odgoj. Nastava tjelesnog odgoja vrlo 
je važna za pravilan psihofizički razvoj djece školskog uzrasta, 
a društveni je zadatak škole da odgoji mladu generaciju za 
bavljenje športom ili drugim oblicima tjelesne rekreacije 
tokom cijelog života. Prostori za tjelesni odgoj grupiraju se 
u zaseban arhitektonski sklop školskog kompleksa, koji je 
neposredno povezan s prilazima na školsko zemljište i 
otvorena vježbališta. Tako se omogućava da njihova upotreba 
ne ometa nastavu, te da se tim prostorima, u vrijeme kada 
se na njima ne odvija nastava, mogu služiti omladina i građani 
školskog područja. Sklop prostorija za tjelesni odgoj čine 
dvorana za tjelesni odgoj, svlačionice, praonice, prostor za 
sprave i kabinet za nastavnika. 

Dvorana za tjelesni odgoj univerzalna je prostorija za 
nastavu tjelesnog odgoja, pojedinačnih i skupnih vježbi pod 
nadzorom nastavnika i organiziranje športskih manifestacija 
i natjecanja školskih sekcija i klubova (sl. 25). Dvorana ima 
središnji položaj u sklopu prostorija za tjelesni odgoj, a 
disponira se tako da korisnici prije ulaska u nju prolaze kroz 
svlačionice (odlaganje odjeće i obuće). Razmještajem ugrađe- 
nih uređaja i pokretnih sprava u dvoranama veće površine 
omogućuje se organiziranje nastave i vježbi s više skupina 
učenika. Pri projektiranju dvorane treba osobito osigurati 
ispravno prirodno osvjetljenje (primarno s istoka), propisani 
režim provjetravanja i grijanja, elastičan pod, koji se može 


SI. 25. Dvorana za tjelesni odgoj gimnazije Salzgitter (1972, arh. H. Beier) 
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jednostavno održavati i popravljati, te zaštitu od ozljeda na 
rubovima konstruktivnih elemenata. 

Veličina dvorane iznosi 5 m? korisne površine po učeniku. 
Uputom za gradnju građevina za izvođenje nastave tjelesnog 
odgoja u osnovnim školama u nas predviđaju se dva tipa 
dvorana za tjelesni odgoj: a) veličine 12 x 24 m i svijetle visine 
5,9 m; b) veličine 14 x 24 m i svijetle visine 6 m. Normativima 
za projektiranje školskih dvorana za tjelesni odgoj u doskoraš- 
njoj SR Njemačkoj predviđala se gimnastička dvorana 
veličine 9x 12m, fiskulturna dvorana za škole manjega 
kapaciteta veličine 10 x 18 m, za škole srednjega kapaciteta 
veličine 12 X 24 m ili 14x27 m, a za škole velikoga kapaciteta 
veličine 18x 33m ili športska dvorana veličine 21x 42m, 
odnosno 36 x 42m. 

U dvoranama neposredno se raspoređuju svlačionice 
(2x 20m*), praonice s tuševima (2x 12m/), prostorija za 
sprave (30-:50 m?), kabinet za nastavnika (12 m?) i sanitarni 
Čvor. 

Broj i veličina pomoćnih prostorija uza športsku dvoranu 
povećava se u skladu s dimenzijama dvorane. 

Školski bazen. U sklopu prostora za tjelesni odgoj planira 
se i školski bazen veličine 6,0 x 12,5 m ili 8,0 x 12,5m (sl. 
26). Dubina vode uza silazno stepenište iznosi 80 cm, a na 
suprotnoj strani 125cm. Pomoćne su prostorije uz bazen 
garderobe (2 x 24 m'), praonice s 12-15 tuševa (2x 24m'), 
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SI. 26. Bazen u zgradi školskog centra Borrweg, Ziirich (1973-1975, arh. V. 
Langenegger) 
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kabinet za nastavnika (12 m?), prostorije za klimatske uređaje 
(24 m“) i sanitarni čvor koji se dimenzionira prema broju 
korisnika. 


ARHITEKTONSKI SUSTAVI ŠKOLSKE ZGRADE 


U povijesnom razvoju arhitekture pod utjecajem različitih 
pedagoških pristupa nastale su mnoge varijante arhitektonske 
dispozicije školske zgrade. U suvremenoj praksi najznačajniji 
su sljedeći arhitektonski sustavi školske zgrade: hodnički 
(koridorni) sustav, sustav središnje dvorane, paviljonski 
sustav, beshodnički sustav i kombinirana dispozicija. 

Hodnički (koridorni) sustav preteča je suvremenih arhitek- 
tonskih sustava za projektiranje školskih zgrada. Temelji se 
na principu postavljanja niza učionica i drugih nastavnih 
prostorija uz hodnik (koridor). Pri tome hodnik služi ne samo 
kao komunikacijski prostor već i za druge svrhe (garderoba, 
rekreacija i slobodne učeničke aktivnosti). Različitim raspore- 
dom nastavnih prostorija prema hodniku oblikuje se dvotrak- 
tni, trotraktni i višetraktni hodnički raspored. 

Dvotraktna hodnička dispozicija nastaje postavljanjem 
nastavnih i drugih prostorija s jedne strane hodnika (sl. 27). 
U prizemnim školskim zgradama hodnik može imati nižu 
visinu, čime se ostvaruje dvostrano osvjetljenje i provjetrava- 
nje nastavnih prostorija. To je pogodna dispozicija i za katne 
školske zgrade, jer hodnik ima dobro prirodno osvjetljenje. 

U trotraktnoj hodničkoj dispoziciji učionice se postavljaju 
s obiju strana hodnika, da bi se smanjila površina komunika- 
cija u ukupnoj površini školske zgrade i da bi se postigle 
ekonomske uštede s obzirom na dvotraktnu dispoziciju. 
Tipičan je primjer takva sustava tzv. škola u obliku vojarne. 
Postavljanjem učionica s obiju strana hodnika gubi se 
mogućnost prirodnog osvjetljenja hodnika i bilateralnog 
osvjetljivanja učionica. Budući da se učionice postavljaju s 
obiju strana hodnika, u tom sustavu nije moguće postići 
optimalnu orijentaciju nastavnih prostorija (sl. 28). Takva se 
dispozicija primjenjuje u zemljama s izrazitim nedostatkom 
školskog prostora, a u drugim se državama pri primjeni takve 
dispozicije propisima ograničava dužina hodnika. 

Višetraktna hodnička dispozicija ima dva paralelna hodni- 
ka, tako da se na vanjskoj strani hodnika postavljaju učionice, 
a između hodnika formira se širi, peti trakt u koji se 
raspoređuju aula, amfiteatar ili druge prostorije veće površine 
(medijski centar). Nedovoljni higijenski uvjeti (osvjetljenje, 
provjetravanje) u višetraktnim hodničkim rješenjima nastoje 
se poboljšati postavljanjem patia u središnjem traktu, ali to 
je u katnim školskim zgradama većega kapaciteta nedovoljno. 


S. 27. Tlocrt prizemlja gimnazije u Križanićevoj ulici u Zagrebu (1933, arh. E. Steinmann). R razred, G garderoba, / ulaz 
za profesore, 2 soba direktora, 3 arhiv, 4 zbornica, 5 soba za razgovor, 6 soba za zadaće, 7 profesorska knjižnica, 8 vratar, 
9 vestibil, 70 garderoba 
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Sustav središnje dvorane racionalno je arhitektonsko 
rješenje koje se postiže postavljanjem nastavnih prostorija 
oko središnje dvorane. Preteče su tog sistema dispozicije sa 
središnjim internim dvorištem. Sustavom središnje dvorane 
moguće je ostvariti korespondentne vizure svih prostorija u 
školskoj zgradi, što je povoljno sa stanovišta prostorne 
atmosfere, ali nije moguće ostvariti optimalne higijenske 
uvjete u nastavnim prostorijama. 

Paviljonski sustav arhitektonska je dispozicija koja se na 
početku XX. st. javlja u rješenjima zgrada namijenjenih za 
nastavu s djecom slabijeg zdravstvenog stanja (domovi za 
oporavak). Izraz je nastojanja da se ukupni sadržaji školske 
zgrade razdvoje na više prostornih grupa (paviljona) među- 
sobno povezanih trijemom ili zatvorenim hodnikom (sl. 29). 
Tako se omogućuje da se svaka grupa prilagodi različitoj 
konfiguraciji zemljišta i da se prema namjeni neposredno 
poveže s prirodnom okolinom. Oblikovanje manjih prostornih 
cjelina omogućava postizanje optimalnih higijenskih uvjeta u 
školskim prostorijama. Paviljonski je sustav osobito pogodan 
za etapnu gradnju novih prostora u školskom kompleksu što 
će ih zahtijevati budući razvoj pedagoške znanosti i prakse. 

Beshodnički sustav arhitektonski je izraz nastojanja da se 
kombiniraju pedagoške i higijenske prednosti paviljonskog 
sustava s ekonomskim prednostima koncentriranih dispozicija. 
To se postiže postavljanjem dviju ili više učionica neposredno 
uza stubište, ali tako da se izbjegne hodnik. Beshodnički 
sustav omogućava dvostrano prirodno osvjetljenje i provjetra- 
vanje svih nastavnih prostorija te izbor optimalne orijentacije 
prema namjeni pojedinih prostorija u školskoj zgradi. Razli- 
čite varijante tog sustava proizilaze iz položaja stubišta u 
odnosu na učionice i iz broja učionica uz jedno stubište (dvije, 
tri ili četiri učionice). 


SI. 28. Osnovna škola Tscharnergut, Bern (1974-1976, arh. Rausser, Clemen- 
son). a prostorna organizacija tipičnoga kata, b izgled 


Kombinirana dispozicija. Pod utjecajem posebnih urbani- 
stičkih, pedagoških ili drugih okolnosti u praksi se realiziraju 
rješenja koja se ne mogu razvrstati ni u jedan od navedenih 
arhitektonskih sustava školske zgrade, ali sadrže elemente 
dvaju ili više sustava. Mogućnosti su kombinacija praktično 
neograničene, a karakteristike takvih rješenja označavaju se 
kao alternativne _ kombinacije elemenata konvencionalnih 
arhitektonskih sustava školske zgrade. 


Arhitektura nove škole. Na kraju XIX. i početkom XX. 
st. u Europi i SAD javljaju se reformni pokreti da bi se 
reorganizirao sustav obrazovanja i pronašli novi oblici nastave. 
Reformni pokreti ističu zahtjev da se sadržaji odgojno-obra- 
zovnog rada i pedagoške metode zasnivaju na demokratizaciji 
obrazovanja i interakciji nastavnika i učenika da bi se nastava 
prilagodila individualnim mogućnostima i interesu svakog 
učenika. Nove pedagoške ideje utječu na razvoj novih 
tendencija u arhitekturi školske zgrade, od kojih su na 
početku XX. st. najvažnije: 

a) Decrolyjeva škola, zasnovana na pedagoškim idejama 
pokreta škola na otvorenom (O. Decroly, 1871-1932). U tom 
se sustavu umjesto tradicionalne učionice formiraju manje 
nastavne prostorije koje su neposredno povezane s prirodnom 
okolicom. U školskim zgradama većega kapaciteta na svakom 
se katu predviđa natkrivena terasa koja služi za održavanje 
nastave na otvorenom prostoru pri povoljnim vremenskim 
uvjetima (sl. 30). 

b) Montessorijeva škola, izraz je pedagoškog opredjeljenja 
za individualne oblike rada i aktivno sudjelovanje učenika u 
odgojno-obrazovnom procesu (M. Montessori, 1870-1952). 
Zato se učionica projektira za različite oblike grupnog rada, 
a uz učionicu postavljaju se prostorije za individualni i 
praktični rad. 

c) Petersenova škola, realizira ideje jenskog plana prema 
kome je škola životna zajednica učenika, nastavnika i 
roditelja (P. Petersen, 1884-1952). Tradicionalne razrede 
zamjenjuju radne grupe za različite razine znanja, a školske 
se prostorije arhitektonski organiziraju za aktivan rad učenika. 

d) Winnetka-škola, eksperiment zasnovan na jednom od 
pedagoških oblika skladnog odnosa između individualnog i 
kolektivnog rada učenika (F. Burk). Projektnim se progra- 
mom predviđa ravnomjeran odnos prostorija za nastavu 
(učionice i grupne sobe) i prostorija za zajedničke aktivnosti 
(aula, knjižnica, umjetničke discipline, dvorana za tjelesni 
odgoj). 

Društvene promjene nakon drugoga svjetskog rata, razvoj 
i novi tokovi u svim područjima društvenog života utječu na 
razvoj novih pravaca u arhitekturi školskih zgrada (škola bez 
škole, škola na svakome mjestu, sveučilište bez zidova, 
škola-komuna, alternativni programi obrazovanja). Pedago- 
ške inovacije u drugoj polovici XX. st. traže specifična 
arhitektonska rješenja (škola bez razreda, timska nastava, 
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SI. 29. Osnovna škola Martin-Luther, Bielefeld (arh. H. Deilmann), a pogled na veze između paviljona; b tlocrt prizemlja: / ulazno predvorje, 2 učionica, 3 

crtaonica, 4 kabinet-zbirka, 5 laboratorij za prirodne znanosti, 6 prostorija za glazbeni odgoj, 7 knjižnica, 8 zbornica, 9 uprava, 10 direktor, 1] školska blagovaonica, 

12 glačanje rublja, 13 kućanstvo, školska kuhinja, 14 ostava, 15 prostorija za nastavna sredstva, 7/6 svlačionica, 17 prostorija za liječnika, 18 školsko dvorište, 
19 prostorija za sprave, 20 dvorana za tjelesni odgoj, 21 praonica, 22 svlačionica, 23 stan kućedomaćina, 24 naknadno izgrađene učionice 


edukativna televizija, kompjutor u nastavi). Pedagoški princip 
škole bez razreda i timske nastave zahtijeva radikalno 
drugačiju prostornu organizaciju s obzirom na tradicionalnu 
školsku zgradu. Umjesto tradicionalnih učionica formiraju se 
prostorije za rad grupa s različitim brojem učenika i za 
istovremeno odvijanje različitih oblika nastave (sl. 31). 
Edukativna televizija i uporaba kompjutora u nastavi zahtije- 
vaju arhitektonsku koncepciju prema kojoj se mogu formirati 
prostorije raznovrsne površine s visokom razinom radnih 
uvjeta prema karakteristikama tehničkih uređaja koji se 
upotrebljavaju u nastavi (sl. 32). 


Iz nove društvene, obrazovne i kulturne uloge škole 
proizlaze suvremena arhitektonska nastojanja da školska 
zgrada postane središte društvene integracije, socijalnog 
kontinuiteta i razvoja pedagoških inovacija. 

Društveni centar. Pokret škola za komunu nastoji u 
ograničenim ekonomskim mogućnostima stvoriti novi tip 
društvenih aktivnosti učenika, omladine, roditelja i građana, 
tako da se u jednom kompleksu planiraju prostorije za više 
društvenih funkcija. Ta se ideja realizira pri gradnji novih 
dijelova grada ili u projektima revitalizacije starijih gradskih 
struktura. Društveni se centar planira za tri razine integracije: 
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= s SI. 32. Tlocrt jedinice za audio-vizualnu nastavu 

O 2 s malom grupom učenika. / projekcije (dijapoziti- 

mE šaš ša vi, film, televizija), 2 individualni rad, 3 zvučne 

1 i s trake, gramofon, radio, 4 nadzor, 5 nastavnički 
m kabineti 


OEONOEL 


SI. 31. Aksonometrija osnovne nastavne jedinice u »Au- 
dio-vizualnoj školi« Mistelbach (arh. G. Peichl) 


1213 14 


SI. 30. Škola na slobodnom zraku u Amsterdamu (1930, arh. J. Duiker). a 
tlocrt kata: Z učionica, 2 terasa-učionica u prirodi; b izgled s juga 
#2 1011 


pi 
i 


SI. 33. Prostorna integracija društvenih službi u kompleksu Dana P. Whitmer Human Resources Center, Pontiac. / dvorana za tjelesni odgoj, 2 niži 
ciklus obrazovanja, 3 savjet roditelja i nastavnika, 4 predškolska ustanova, 5 zdravstvena zaštita, 6 općinske službe, 7 uprava, 8 obrazovanje odraslih, 
9 rekreacija građana, 10 školska blagovaonica i restoran za građane, 17 gradska dvorana, 12 viši ciklus obrazovanja, 13 kazalište, 14 glavna pješačka ulica 
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a) obrazovanje i kultura, b) obrazovanje, kultura i slobodne 
aktivnosti i c) sve društvene djelatnosti na određenom 
području: predškolski odgoj, obrazovanje, profesionalna 
orijentacija, kultura, socijalna i zdravstvena zaštita, šport i 
rekreacija (nastava, prostorije za više namjena, knjižnica, 
posebne nastavne prostorije, dvorana za tjelesni odgoj, 
prostorije za kulturno-umjetničke i tehničke aktivnosti, otvo- 


SI. 34. Tlocrt zgrade srednjoškolskog centra u Neckartenzlingenu (1968, arh. 
E. Kimmig). A centar za društvene aktivnosti, B medijski centar 
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rena igrališta i vježbališta). Arhitektonskom koncepcijom 
društvenog centra prevladava se tradicionalna praksa razdva- 
janja društvenih djelatnosti, a omogućava uključivanje škole 
u pronalaženje novih oblika društvenog života (sl. 33). 

Obrazovni centar suvremena je alternativa tradicionalnoj 
školskoj zgradi. U arhitektonskoj praksi centar označava 
stjecište raščlanjenih prostornih jedinica određenog obrazov- 
nog programa, kao prostorna determinanta novih pedagoških 
aspekata školske zgrade. Obrazovni centar prostorno se 
organizira na osnovi pedagoškog modela organizacije nastave, 
arhitektonskog modela osnovne prostorne jedinice ili pro- 
storne grupe, programskog odnosa između prostora za 
nastavu i drugih radnih područja (društvene i kulturne 
aktivnosti, sustav ekonomskog opsluživanja itd.). Arhitekton- 
ska rješenja obrazovnog centra razlikuju se prema namjeni 
središnje prostorne jezgre gdje se predviđa centar za društvene 
aktivnosti ili centar za nastavna sredstva (medijski centar) ili 
kombinacija tih funkcija (sl. 34). 

Fleksibilnost školskog prostora. Suvremene promjene druš- 
tvenih i pedagoških zahtjeva prema školskoj zgradi potiču 
arhitektonska rješenja koja omogućavaju jednostavne izmjene 


SI. 35. Postavka razdjelnih panoa za grupni i individualni rad. a odlaganje 
radova i nastavnih sredstava, b izlaganje radova, c grupni rad, d individualni rad 


Sl. 36. Nastavna jedinica Granada Community School, Corte Madera (arh. C. W. Callister i J. M. Rose) 


TE XII, 32 
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za buduću namjenu. To su, u prvom redu, promjene 
obrazovnog sustava, promjene obrazovnog programa i odnosa 
između pojedinih nastavnih aktivnosti, te buduće tehnološke 
i tehničke inovacije. Fleksibilnost školskog prostora omogu- 
ćava svakodnevne promjene namjene pojedinih površina u 
školskoj zgradi, a time i uvođenje novih oblika nastavnih 
aktivnosti. Prve koncepcije djelomično fleksibilnog školskog 
prostora pojavljuju se u Europi i SAD na kraju XIX. st. 
Nakon drugoga svjetskog rata ta se koncepcija šire primje- 
njuje u arhitektonskim rješenjima školskih zgrada maloga 
kapaciteta u Engleskoj. U tim se rješenjima fleksibilno 
iskorištenje prostora ostvaruje pomičnim stijenama ili postav- 
ljanjem pomičnih pregradnih panoa (sl. 35). Na početku 
šezdesetih godina nastaje arhitektonska koncepcija potpuno 
fleksibilnoga školskog prostora pod nazivom otvoreni plan 
(open-plan), koji se zasniva na pedagoškom principu timske 
nastave. Bit otvorenog plana čini dispozicija u kojoj se za 
nastavu predviđa prostor veće površine (veličine četiri i više 
tradicionalnih učionica), s tim da se u takvu prostoru 
organizira nastava za više odjeljenja. Ocjene su o pedagoškim 
prednostima otvorenog plana različite. Kritičke ocjene polaze 
od otežane društvene i osobne orijentacije u velikim koncen- 
tracijama učenika, vizualnog odvraćanja pažnje na rad i 
ponašanje drugih učenika, akustičkih smetnji te osjećaja 
stalnog nadzora i kontrole učenika i nastavnika. U prilog 
otvorenom planu navode se jednostavne promjene veličina 
grupa prema zahtjevima pojedinih oblika nastavnog rada, 
optimalno iskorištenje školskog prostora, efikasniji rad i 
koncentracija na vlastitu aktivnost. U građevnom pogledu, 
dispozicije otvorenog plana ostvaruju se iskorištenjem kon- 
strukcije za velike raspone, s tim da se vertikalne komunika- 
cije i blokovi instalacija fiksiraju u perifernim dijelovima 
nastavnog prostora (sl. 36). 


ZDRAVSTVENO-TEHNIČKI STANDARDI ZA ŠKOLSKI 
PROSTOR 


Zdravstveni uvjeti prostorija u školskoj zgradi životno su 
važni za opći psihofizički razvoj učenika. Stoga se u svakoj 
zemlji posebnim propisima reguliraju minimalne norme radnih 
uvjeta sa stajališta osvjetljenja, provjetravanja i grijanja 
prostorija u školskoj zgradi. 

Osvjetljenje školskog prostora postiže se prirodnim (dnev- 
nim) svjetlom i umjetnom rasvjetom. Zdravstveno-tehničkim 
standardima utvrđuju se minimalne vrijednosti intenziteta i 
kvalitete osvjetljenja. 

Intenzitet prirodnog osvjetljenja zavisi od prirodnih uvjeta 
i veličine fasadnih otvora kroz koje ulazi prirodna svjetlost. 
Prirodni uvjeti ovise o dužini dana, insolacije i godišnjem 
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Sl. 37. Osvjetljenje učionice pri različitom intenzitetu 
dnevne svjetlosti, a oblačno vrijeme, b oblačno 
vrijeme i umjetna rasvjeta od 350 lx, c oblačno vrijeme 


i umjetna rasvjeta od 400lix, d sunčano vrijeme, e 
umjetna rasvjeta od 380 Ix 
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dobu (sl. 37). Veličina fasadnih otvora kroz koje prodire 
dnevna svjetlost znatno utječe na intenzitet prirodnog osvjet- 
ljenja prostora u školskoj zgradi. U tradicionalnoj školskoj 
zgradi iskorištava se jednostrano osvjetljivanje nastavnih 
prostorija s fasadnim otvorima na dužoj strani učionice, čime 
je moguće ostvariti potreban intenzitet dnevnog osvjetljenja 
u prostorijama manje dubine. U suvremenoj praksi primje- 
njuje se dvostrano, višestrano i zenitno osvjetljenje, a dubina 
nastavnih prostorija nije ograničena, već se određuje na 
osnovi omjera između površine fasadnih otvora i površine 
poda. U kontinentskim klimatskim uvjetima predviđa se 
sljedeći omjer između površine prozora i površine poda 
nastavne prostorije: pri jednostranom osvjetljenju 1:3, a pri 
dvostranom i višestranom osvjetljenju 1:2. U arhitektonskoj 
praksi primjenjuju se različita rješenja za prirodno osvjetljiva- 
nje školskih prostorija, a optimalni radni uvjeti u nastavnim 
prostorijama postižu se dvostranim osvjetljenjem (sl. 38). 
Zenitno se osvjetljenje primjenjuje u prostorijama većeg 
raspona i svijetle visine (aula, školska radionička dvorana) ili 
za osvjetljivanje nastavnih prostorija u prizemnim školskim 
zgradama, odnosno na gornjoj etaži katnih školskih zgrada. 
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SI. 38. Primjeri arhitektonskih postupaka za 
prirodno osvjetljivanje školskih prostorija. a jed- 
nostrano osvjetljenje, b dvostrano osvjetljenje, c 
zenitno osvjetljenje 
Minimalan se intenzitet osvjetljenja školskih prostorija 
određuje zdravstveno-tehničkim standardima. U nekim se 
zemljama standardi utvrđuju za pojedinačne namjene prosto- 
rija, dok se u drugima standardi propisuju za grupe prostorija 
prema široj namjeni (nastavne, društvene, upravne i dr.). 
Pregled propisanih intenziteta osvjetljenja školskih prostorija 
u nekim zemljama vidi se u tabl. 1. 
Optimalna kvaliteta prirodnog osvjetljenja u školskim 
prostorijama ostvaruje se ispravnom orijentacijom, tehničkim 
rješenjima za disperziju dnevne svjetlosti i reguliranjem 


Tablica 1 
PROPISANI INTENZITET OSVJETLJENJA ŠKOLSKIH PROSTORIJA 
(ix) 
A 
Austrija 250 500 500 250 50 50 
Velika Britanija 320 320 480 320 200 75 
Francuska 300 500 50 70 
Italija 300 300 300 300 100 100 
Jugoslavija 250 500 500 250 120 60 
SAD 300 320 540 200 
SSSR 300 300 300 50 
Švicarska 350 500 250 120 40 


A učionica, B laboratorij za prirodne znanosti, € crtaonica, radionica, D knji- 
žnica, E sanitarne prostorije, F hodnik, stubište 
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faktora refleksije ploha u nastavnoj prostoriji. Ravnomjerna 
disperzija prirodnog osvjetljenja u nastavnoj prostoriji postiže 
se postavljanjem odgovarajuće vrste stakla u gornjem dijelu 
fasadnih otvora (sl. 39)! Faktor refleksije regulira se konstruk- 
cijom fasadnih otvora i izborom materijala pri projektiranju 
interijera u školskoj zgradi. Sprečavanje refleksije od direkt- 
nog upada Sunčevih zraka na lokacijama s intenzivnim 
osunčanjem eliminira se primjenom brisoleja, markiza ili 
žaluzina. Refleksija ploha pokućstva ili unutarnje obradbe 
nastavnih prostorija sprečava se obradbom u tzv. mat-tehnici, 
odnosno izbjegavanjem upotrebe poliranih materijala. 


Sl. 39. Ravnomjerna disperzija prirodnog osvjetljenja u učionici 
osnovne škole Grand Rapids, Michigan (arh. J. K. Haveman). a 
presjek, b izgled 


Umjetna rasvjeta služi za dopunu smanjenog intenziteta 
dnevnog osvjetljenja i kao osnovni izvor u vrijeme kada 
prestaje dnevno osvjetljenje. Za umjetnu rasvjetu školskih 
prostorija pogodni su sustavi kojima je kut upada svjetlosnih 
zraka približan karakteristikama dnevne svjetlosti (svjetiljke 
za difuznu rasvjetu). Sa stajališta kvalitete umjetne rasvjete 
u nastavnim je prostorijama pogodna fluorescentna rasvjeta. 
Rasporedom svjetiljki (svjetiljke sa žarnom niti ili fluorescen- 
tne armature) treba osigurati ravnomjerno osvjetljivanje svih 
radnih površina, tako da primarne svjetlosne zrake dopiru na 
radno mjesto ukoso s lijeve strane. 

Provjetravanje. Školske se prostorije provjetravaju pri- 
rodno ili umjetno, a provjetravanje je preduvjet za stvaranje 
optimalnih radnih uvjeta u školskoj zgradi. Prirodno se 
provjetravanje ostvaruje pomoću fasadnih otvora (prozori, 
pomične staklene stijene) koji mogu biti s jedne, dviju ili više 


SI. 40. Dijagram jednostranog (a) i dvostranog (b) 
provjetravanja nastavnih prostorija 
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strana nastavne prostorije. Provjetravanjem samo s jedne 
strane nastavne prostorije ne može se postići optimalna 
kvaliteta zraka u rubnim dijelovima učionice. Zbog toga se 
taj sustav dopunjuje ugradnjom aeratora u zidu nasuprot 
prozoru. Efikasan se sustav izmjene zraka u nastavnim 
prostorijama ostvaruje poprečnim provjetravanjem s pomoću 
fasadnih otvora u nasuprotnim zidovima prostorije (sl. 40). 
Arhitektonskom konstrukcijom, veličinom i načinom otvara- 
nja prozorskih krila ostvaruje se ravnomjerno strujanje zraka 
i sprečava stvaranje propuha. Brzina strujanja zraka u 
nastavnim prostorijama ne smije biti veća od 0,30 m/s. 


Tehnički standardi za provjetravanje školskih prostorija 
različiti su u pojedinim zemljama, a prosječne izmjene zraka 
navedene su u tabl. 2. 


Tablica 2 
IZMJENA ZRAKA U ŠKOLSKIM PROSTORIJAMA 


Broj izmjena 


Namjena prostorije 
jena J zraka na sat 


Nastavne prostorije 
Predškola i osnovna škola 2 
Prvi ciklus srednje škole 3. 
Drugi ciklus srednje škole 5 

Školska blagovaonica, dvorana za 
tjelesni odgoj, sanitarne pros- 
torije 29 

Upravne prostorije d9 


Umjetno provjetravanje školskih prostorija provodilo se 
mehaničkim sustavom (ventilacija), a u suvremenoj se arhitek- 
tonskoj praksi ostvaruje klimatizacijom. Klimatizacija škol- 
skog prostora upotrebljava se u područjima s nepovoljnim 
klimatskim uvjetima i na lokacijama s većim stupnjem 
zagađenosti zraka (industrijsko područje, lokacija u blizini 
auto-ceste, aerodroma i sl.). Uređajima za klimatizaciju 
automatski se reguliraju temperatura zraka, relativna vlaž- 
nost, stupanj koncentracije prašine i drugih nepovoljnih 
sastojaka zraka te brzina strujanja zraka. Pri umjetnom 
provjetravanju potrebno je osigurati bržu izmjenu zraka nego 
za prirodno provjetravanje. Suvremenim zdravstveno-tehnič- 
kim standardima predviđa se četverostruka izmjena zraka 
(24:::30m*/h po učeniku) pri prirodnom provjetravanju, a 
desetorostruka pri umjetnom. 

Grijanje školskih zgrada provodilo se pećima na čvrsto 
gorivo, a suvremene školske prostorije zagrijavaju se susta- 
vom centralnog grijanja ili klimatizacije. 

Zdravstveno-tehničkim standardima određene su pro- 
sječne vrijednosti temperature zraka u školskim prostorijama 
(tabl. 3). 

Relativna vlažnost zraka u nastavnim prostorijama treba 
iznositi 45+::55%. 


Tablica 3 
TEMPERATURA ZRAKA U ŠKOLSKIM 
PROSTORIJAMA 
Namjena prostorije PA 

Učionica 18--:20 
Laboratorij, radionica 16-:-18 
Prostorija za više namjena 18 
Upravne prostorije, zbornica 20 
Dvorana za tjelesni odgoj 15 
Svlačionice, tuševi 22 
Hodnik, stubište 15 


LIT.: A. Roth, The New Schoolhouse. Edition Girsberger, Ziirich 1966. 
— F. Budde, H. W. Theil, Schulen-Handbuch fiir die Planung und Durchfiihrung 
von Schulbauten. Verlag Georg D. W. Callwey, Miinchen 1969. — H. Deilmann, 
Schulbauten. Bertelsmann Fachverlag, Giitersloh 1971. — P. Peters, Schulen 
und Schulzentren. Verlag Georg D. W. Callwey, Miinchen 1971. — M. Baylon, 
Škole — Školske zgrade. Građevinska knjiga, Beograd 1972. - K. H. Koch, 
Schulbaubuch-Analysen, Modelle, Bauten. Bertelsmann Fachverlag, Diisseldorf 
1974. — J. Schaad, Schulbau in der Schweiz. Institut fir Hochbauforschung 
ETHZ, Ziirich 1977. — Z. Bajbutović, Arhitektura školske zgrade. Svjetlost, 
Sarajevo 1983. 


Z. Bajbutović 
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ŠKROB, ugljikohidrat, polisaharid, glavna hranjiva tvar 
biljnog svijeta i po količini najvažnija ljudska hrana. Škrob 
je krajnji proizvod asimilacije biljaka. One ga odlažu kao 
svoju rezervnu hranu u obliku mikroskopski sitnih zrnaca u 
sjemenju, korijenju, gomoljima i plodovima. Glavne su 
škrobne biljke žitarice (osobito kukuruz, pšenica) i krumpir. 

Škrob je poznat više tisuća godina. Prvi put je, vjerojatno, izoliran iz 
pšeničnog brašna. Rimljani su ga zvali amylum. 

Za potrošnju škroba i njegovu proizvodnju u prvom su redu bila važna 
otkrića mogućnosti njegove hidrolitičke razgradnje, katalizirane kiselinama i 
enzimima slada, u drugom desetljeću prošlog stoljeća. Ta činjenica i ekonomska 
blokada Europe za vrijeme Napoleonovih ratova koja je onemogućavala uvoz 
trščanog šećera potakli su proizvodnju šećera (v. Šećeri) ne samo od šećerne 
repe nego i od škrobnih sirovina. 


Sastav i struktura škroba. Škrob ima veliku molekulnu 
masu (v. Ugljikohidrati). Njegove makromolekule nastaju 
spajanjem mnogih molekula a-D-glukopiranoza (v. Šećeri), uz 
otcjepljenje molekula vode. 


U škrobu su glukozidne strukturne jedinice (anhidrogluko- 
za) povezane u ravne i u razgranate lance. Komponenta 
škroba s ravnolančanim makromolekulama naziva se amiloza, 
a s razgranatim makromolekulama amilopektin (sl. 1). 


CH;OH CH;OH 
(5) 
ax 
(W/ou (0 on 
(3) (2) o 
OH OH 
Amiloza 
CH,OH 


Amilopektin 
SI. 1. Kemijska struktura škroba 


U amilozi su glukozidne strukturne jedinice međusobno 
vezane a-1,4-glukozidnim vezama, a njihov je stupanj polime- 
rizacije 250--+1000, što otprilike odgovara relativnoj molekul- 
noj masi od 40000--:160000. Amiloza raspršena u vodi ima 
spiralnu strukturu, povoljnu za tvorbu kompleksa s jodom, 
pri čemu se pojavljuje intenzivno plava boja. 

Udio amiloze u škrobu iznosi 18-::28%, ovisno o porijeklu 
škroba. Iznimka je škrob od nekih selekcijom uzgojenih 
biljaka, npr. škrob od selekcijom uzgojena kukuruza, nazvana 
amilo-kukuruz, koji sadrži do 85% amiloze. 

U amilopektinu, osim 1,4-glikozidnih veza ravnog lanca, 
na mjestima grananja nalaze se a-1,6-glukozidne i poneka 
a-1,3-glukozidna veza. Relativna je molekulna masa amilo- 
pektina 1+107.-20-10". Njegov udio u škrobu uglavnom je 
72-:82%, što ovisi o porijeklu škroba. Samo voštani škrob 
(od tzv. voštanog kukuruza) sadrži mnogo amilopektina, oko 
99%. 

Amilozna i amilopektinska komponenta škroba mogu se 
razdvojiti frakcioniranjem iz škroba dispergiranog u koncen- 
triranoj otopini magnezij-sulfata (industrijski postupak poznat 
pod nazivom AVEBE-proces). 


SVOJSTVA ŠKROBA 


Za izravnu upotrebu škroba u prvom su redu važna 
njegova fizikalna i fizikalnokemijska svojstva, a za njegovu 
preradbu u derivate kemijska i biokemijska svojstva. 

Fizikalna i fizikalnokemijska svojstva škroba. Škrob se u 
biljkama nalazi u vrlo sitnim zrncima (granulama). Oblik i 
veličina granula ovise o biljkama od kojih potječu, pa se 
njihovo porijeklo lako identificira pod mikroskopom. Rižin 


ŠKROB 


škrob ima najmanje granule (2::+10 um), a krumpirov najveće 
(20--:150 um). Promatranjem pod mikroskopom utvrđeno je 
da granule škroba dvostruko lome svjetlost. 

Škrob nije topljiv ni u vodi ni u većini organskih otapala, 
ali bubri zagrijavanjem suspenzije u vodi. To je ireverzibilno 
geliranje (v. Koloidika, TE 7, str. 184; v. Plastifikatori, TE 10, 
str. 540). Tako nastaju škrobne paste. 

Geliranjem škrob gubi dvolomnost, njegove se granule 
razaraju uz postepenu tvorbu (koloidne) otopine kompone- 
nata s kraćim linearnim molekulama. Pritom pojedine škrobne 
granule geliraju na nekoj njima svojstvenoj temperaturi, ali 
zbog različitosti njihovih dimenzija temperature geliranja svih 
granula nisu jednake, pa škrob gelira u nekom temperaturnom 
rasponu, obično širokom 8-::10*C. Taj je raspon karakteristi- 
čan za pojedine vrste (tabl. 1). Ipak, temperatura se geliranja 
škroba najtočnije određuje onom temperaturom na kojoj se 
sasvim gubi njegovo svojstvo dvoloma. 


Tablica 1 
PODRUČJA TEMPERATURA 
GELIRANJA NAJVAŽNIJIH 
VRSTA ŠKROBA 


Područje 
geliranja 
“Cc 


Kukuruzni 

Krumpirov 

Pšenični 

Tapioka 

Rižin ia. 
Visokoamilozni 67--+> 100 


Škrob se najviše upotrebljava u obliku gela. Gel se dobiva 
hlađenjem koncentriranih škrobnih pasta. Iz njih se mogu 
dobiti suhi proizvodi koji se nazivaju predgelirani škrobovi. 

Geliranje škroba nije samo fizikalni proces. Na nj utječu 
i mnoge tvari. Tako, npr., alkalije, urea i neki amini 
pospješuju geliranje. Štoviše, neke od njih, npr. formamid, 
otapaju škrob pri sobnoj temperaturi, dok druge, npr. 
natrij-sulfat, usporavaju geliranje škroba, vjerojatno veza- 
njem vode. 

Struktura se škrobnih granula može narušiti i fizikalno, 
npr. intenzivnim suhim mljevenjem, pa se tako dobivaju neki 
pripravci koji se mogu gelirati i hladnom vodom. Oni, 
međutim, imaju nedostataka, npr. veću osjetljivost prema 
enzimima. 

Viskoznost je najvažnije upotrebno svojstvo škrobnih 
pasta. Međutim, teško ju je definirati, jer su škrobne paste 
tiksotropne tvari. 


Pod riksotropijom se razumijeva specifično svojstvo nekih gelova (tiksotrop- 
nih tvari) da miješanjem prelaze reverzibilno ili ireverzibilno iz nekapljevitog 
u kapljevito stanje. Zbog toga je svojstva uobičajeno da se viskoznost škrobnih 
pasta opisuje rezultatima promatranja njihova ponašanja pri miješanju i 
grijanju. Najviše se za to upotrebljava amilograf tvrtke Brabender. Metoda se 
temelji na automatskoj registraciji viskoznosti u tzv. Brabenderovim jedinicama, 
koje su proporcionalne otporu miješanja. Uz stalno miješanje jednolikom 
brzinom suspenzija se škroba u aparatu najprije ugrijava brzinom od 
1,5 *C min -' na 92---95 €, pa se na toj temperaturi održava 30 minuta i zatim 
se hladi jednakom brzinom. Rezultati se registriraju krivuljama (tzv. amilogra- 
mima) karakterističnim za pojedine vrste škroba i njihove partije koje se 
međusobno razlikuju kakvoćom (sl. 2). 


U škrobnim disperzijama mogu nastati vodikove veze 
među susjednim molekulama amiloze. Zbog toga se škrob 
ireverzibilno izlučuje iz disperzija u mikrokristalima (retrogra- 
dacija) koji su netopljivi. Retrogradacija je štetna pojava u 
proizvodima na bazi škroba. Tako je, npr., starenje kruha 
posljedica takve retrogradacije. Takva je posljedica i sinereza 
(izdvajanje vode iz škrobnih gelova). 

Kemijska i biokemijska svojstva škroba važna za njegovu 
industrijsku upotrebu u prvom su redu njegova velika 
konvertibilnost hidrolizom, oksidacijom, esterifikacijom, ete- 
rifikacijom i pirolizom. 

Hidroliza škroba. Škrob je vrlo podložan hidrolizi, tj. 
razgradnji svojih makromolekula u reakciji s vodom, a ta se 
reakcija katalizira kiselinama ili enzimima. Hidroliza škroba 
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SI. 2. Amilogrami jednog kukuruznog (a), jednog krumpirova (b) i 
jednog škroba od voštanog kukuruza (c); B. J. Brabenderove jedinice 


vrlo je važna jer se njome dobiva niz vrijednih industrijskih 
proizvoda. 

Pri hidrolizi škroba raskidaju se veze između pojedinih 
njegovih glukozidnih strukturnih jedinica uz primanje mole- 
kula vode, tj. teče reakcija suprotna sintezi. Ako je ta reakcija 
samo djelomična, nepotpuna, reakcijski če proizvod sadrža- 
vati mnoštvo različitih fragmenata, uglavnom u obliku mono- 
saharida, disaharida i oligosaharida (glukoza, maltoza, malto- 
trioza, panoza, maltotetraoza itd.). Ako je, međutim, razgrad- 
nja škroba hidrolizom potpuna (totalna hidroliza), krajnji je 
proizvod samo glukoza. 

Hidroliza katalizirana kiselinama (sulfatnom, kloridnom ili 
fosfatnom) uglavnom je djelomična hidroliza. Vrlo blagom 
kiselinskom hidrolizom dobivaju se neki od pripravaka koji 
služe za proizvodnju niskoviskoznih škrobnih pasta, koje se 
ubrajaju u skupinu proizvoda poznatih pod nazivom rijetkoku- 
hajući škrobovi. Nešto intenzivnijom kiselinskom hidrolizom 
škroba proizvode se različiti glukozni sirupi, važni za prehram- 
benu industriju. Totalna hidroliza škroba samo se iznimno 
provodi kiselinskom hidrolizom. 

Kiselinska hidroliza škroba popraćena je i štetnim spored- 
nim reakcijama, osobito ireverzibilnom dehidratacijom gluko- 
ze, reverzibilnom sintezom različitih saharida i tvorbom 
obojenih tvari koje kompliciraju dalji postupak i smanjuju 
iscrpak glavnog proizvoda. 

Proizvodi ireverzibilne dehidratacije glukoze u prvom su 
redu 5-hidroksimetilfurfural te levulinska i mravlja kiselina 
koje nastaju raspadom toga spoja. Reverzibilnom sintezom 
saharida pretežno nastaju disaharidi, poglavito izomaltoza i 
genciobioza, ali i nešto oligosaharida. Obojeni sporedni 
proizvodi hidrolize škroba nastaju složenim reakcijama iz- 
među reduktivnih šećera i amino-spojeva (Maillardova reak- 
cija). 

Enzimna hidroliza škroba. Enzimi koji kataliziraju hidro- 
lizu škroba nazivaju se amilaze (v. Enzimi, TE 5, str. 343). 
Amilaze se nalaze u stanicama i sekretima životinja te u 
stanicama većine biljaka i mikroorganizama, iz kojih se 
najviše i dobivaju. Najvažnije su od njih a-amilaza, f-amilaza 
i glukoamilaza, koje se razlikuju po načinu djelovanja. 

a-amilaza katalizira hidrolizu škroba na a-1,4-glukozidnim 
vezama njegovih makromolekula. Time se te makromolekule 
razgrađuju u manje, s a-konfiguracijom na reduktivnom 
kraju, a mogu nastati i oligosaharidi s a-1,6-vezama, kao što 
su izomaltoza i panoza (sl. 3). Za taj je proces karakteristično 
brzo smanjenje viskoznosti suspenzije škroba i vrlo spora 
proizvodnja reduktivnih šećera. 

Osnovno je obilježje hidrolize škroba katalizirane B-amila- 
zom (sl. 4) postupno otcjepljivanje maltoznih jedinica od 
reduktivnih krajeva amiloze i amilopektina. Tada je hidroliza 
amiloze skoro potpuna, ali je hidroliza amilopektina nepotpu- 
na, jer B-amilaza ne može katalizirati hidrolizu a-1,6-gluko- 
zidne veze. Zbog toga se hidroliza amilopektina zaustavlja na 
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SI. 3. Shema mjesta (—>) katalize reakcije u enzimnoj hidrolizi škroba 
a-amilazom: a u molekulama amiloze, b u molekulama amilopektina 


DO oo NOO Oo 


a 


SI. 4. Shema mjesta (>) katalize reakcije u enzimnoj hidrolizi škroba 
P-amilazom: a u molekulama amiloze, b u molekulama amilopektina 


mjestima grananja njegovih čestica, pa uz maltozu nastaje i 
tzv. granični dekstrin (B-dekstrin velike molekulne mase). 

Čista B-amilaza je skupa za industrijsku enzimnu hidrolizu 
škroba. Međutim, smjese a-amilaze i B-amilaze koje se 
dobivaju iz biljnih sirovina prilično su jeftine, pa služe u 
industriji vrenja i u pekarstvu za pretvorbu škroba u šećere 
koji se mogu fermentirati. 

Glukoamilaza katalizira hidrolizu i jedne i druge kompo- 
nente škroba postupnim izravnim odvajanjem molekula 
glukoze s nereduktivnih krajeva čestica. Pritom se, iako 
mnogo sporije (-30 puta) nego a-1,4-glukozidne veze, 
hidroliziraju i a-1,6-glukozidne veze na mjestima grananja 
čestica amilopektina. 

Oksidacija škroba. Za oksidaciju škroba najviše se upo- 
trebljavaju perjodatna kiselina i alkalijski hipokloriti. Oksida- 
cijom se perjodatnom kiselinom raskidaju veze među atomima 
ugljika na položajima 2 i 3, uz tvorbu aldehidnih skupina na 
njima: 
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+ 2HIO, > 
Glukozidna jedinica Perjodatna 
molekule škroba kiselina 


H,OH 


+2HIO;+2H0 (1) 
Oo—- 


H H 


Proizvod se toga procesa naziva škrob-dialdehid. 

Oksidacijom škroba alkalijskim hipokloritima, pri tempe- 
raturama nižim od temperature geliranja, aldehidne se 
skupine stvaraju na ugljikovim atomima na položaju 6 u 
prstenu anhidroglukoze, ali bez kidanja veza. Aldehidne 
skupine u proizvodima oksidacije škroba mogu se dalje 
oksidirati tvoreći karboksilne skupine. 

Esterifikacija i eterifikacija škroba. Hidroksilne skupine 
glukozidnih strukturnih jedinica u molekulama škroba mogu 
se esterificirati (v. Esteri, TE 5, str. 352) i eterificirati (v. 
Eteri, TE 5, str. 356). Škrob ima prosječno po jednu primarnu 
i po dvije sekundarne hidroksi-skupine (alkoholne skupine; 
v. Alkoholi, TE 1, str. 213) po glukoznoj strukturnoj jedinici. 
Već prema tome koliko tih skupina reagira, nastaju škrobni 
monoesteri, diesteri ili triesteri, odnosno monoeteri, dieteri 
ili trieteri. 

Esterifikacija je škroba moguća i organskim i anorganskim 
kiselinama, njihovim kiselim solima, anhidridima i kloridima. 
Reakcijama s nekim od tih spojeva mogu se dobiti i tzv. 
poprečno vezani škrobovi, tj. pripravci koji sadrže molekule 
nastale reakcijama između po jedne molekule tih spojeva i 
po dvije ili više čestica škroba. Tako se monoesteri fosfatne 
kiseline mogu dobiti reakcijama s natrij-ortofosfatom, što se, 
uzevši R za radikal škroba, može prikazati shemom: 


e o Da o 
O_O O _ O 
\&/ \&/ . 
R:0OH+|. A Na* > ZN Na* +H,O 
HO OH HO OR 
Škrob  Natrij-dihidrogenfosfat Škrobni ester (2) 


(R = radikal škroba) 
a poprečno vezani fosfatni diesteri reakcijama, npr. s natrij-tri- 
metafosfatom: 


0 0 
\&/ 
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Poprečno vezani 


škrobni ester (R = radikal škroba) 
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Od reakcija eterifikacije škroba najvažnije su njegove 
reakcije s epoksidima (v. Epoksidi, TE 5, str. 345), pri čemu 
nastaju hidroksialkil-eteri škroba i njima srodni derivati. Tako 
se reakcijama s propilen-oksidom dobiva škrobni hidroksipro- 
pil-eter: 


R:OH+ Ho *CH;>R-:O-CH,:CHOH : CH, 
Škrob 


Propilen-oksid Škrobni hidroksipropil-eter 


(R = radikal škroba) (4) 
koji se u industrijskoj proizvodnji škroba skraćeno naziva 
hidroksipropilni škrob. 


Među ostalim eterskim derivatima škroba najvažniji su 
tzv. kationski škrobovi, u kojima je škrob eterski vezan u 
kationu neke soli, npr. u amonij-kloridu: 


0, 
+ 
R:0H+|HC——CH-CH,:N —CH; | CI" > 
NA < 
CH, 
Škrob N-(2,3-epoksipropil)-trimetil- 
amonij-klorid 
po 
—> |R:O-CH,-CHOH+CH,:N—CH, | CI (5) 
> 
CH, 


Kationski škrob 
(R = radikal škroba) 


Piroliza škroba. Pri višim temperaturama škrob se razgra- 
đuje u pirodekstrine. Ta je razgradnja ne samo termička već 
i hidrolitička, jer zbog prisutnosti hidratacijske vode u sustavu 
nastupa katalitičko djelovanje kiseline, koja se radi toga i 
dodaje. Već prema uvjetima vođenja tih procesa, dobivaju 
se različiti pirodekstrini. Ponekad se piroliza škroba katalizira 
i alkalijama. 


PROIZVODNJA ŠKROBA 


Premda su procesi proizvodnje škroba u osnovi samo 
nizovi jednostavnih separacijskih operacija, oni se međusobno 
prilično razlikuju jer ovise o vrsti sirovine. Kao sirovine za 
proizvodnju škroba najviše se upotrebljavaju kukuruz i 
krumpir (tabl. 2). 


Tablica 2 


UDIO POJEDINIH SIROVINA U 
SVJETSKOJ PROIZVODNJI 
ŠKROBA 


Sirovina 


Kukuruzno zrno 
Krumpirov gomolj 
Pšenično zrno 
Maniokin gomolj 
Rižino zrno 


Proizvodnja kukuruznog škroba u prvom redu ovisi o 
sastavu i strukturi kukuruznog zrna (sl. 5). Ono obično sadrži 
—70% škroba i 15-++20% vode. Ostatak su bjelančevine, ulje, 
vlaknate i mineralne tvari, te sastojci topljivi u vodi. 

Kukuruzni škrob je koncentriran u endospermu njegova 
zrna. Taj se endosperm razmjerno lako odvaja od ostalih 
dijelova zrna. Sastoji se od vanjskoga, brašnatog i unutra- 
šnjeg, rožnatog dijela. Brašnati endosperm kukuruznog zrna 
omata jezgru rožnatog endosperma. U brašnatom endospermu 
škrob ima velike, okrugle granule i sadrži vrlo malo drugih 
tvari, a u rožnatom su granule male, dispergirane i čvrsto 
uklopljene u matricu od glutena koji je netopljiv u vodi (v. 


SI. 5. Shema građe kukuruznog zrna u uzdužnom 
presjeku. / opna, 2 rožnati endosperm, 3 brašnasti 
endosperm, 4 klica 


Bjelančevine, TE 2, str. 57), pa je njegovo izdvajanje iz te 
matrice glavni problem u proizvodnji kukuruznog škroba. 
Najuspješnije se izdvaja prethodnim bubrenjem čitava zrna 
vodom slabo zakiseljenom sumpor(IV)-oksidom. 

U kukuruznoj klici (v. Masti i ulja, TE7T, str. 672) 
koncentriran je najveći dio ulja i skoro sva količina bjelanče- 
vina. Osnova je za izdvajanje klica (tzv. mokro isklicavanje) 
njihova mala gustoća u usporedbi s ostalim sastojcima zrna. 

I opna se kukuruznog zrna razmjerno lako odvaja, jer je 
vlaknate strukture, netopljiva i vrlo tvrda (sastoji se od 
celuloze i pentozana). Za njezino je odvajanje najprikladnije 
mokro prosijavanje u daljim fazama procesa. 

Dakako, za ekonomičnost proizvodnje kukuruznog škroba 
nužno je postići ne samo dovoljno velik iscrpak nego još i 
dovoljno iskoristiti sve sporedne proizvode. Zbog toga je 
industrijska proizvodnja škroba (sl. 6) obično spregnuta s 
proizvodnjom ulja, proteinske krme i glutenskog brašna. 
Ekonomičnost se te proizvodnje još povećava istodobnom 
proizvodnjom pirodekstrina, dekstroznih sirupa i dekstroze. 

Za proizvodnju škroba kukuruzno se zrno najprije očisti 
aspiracijom (v. Žitarice, preradba) od zemlje, prašine, kamen- 
čića i biljnih otpadaka, a od komadića željeza magnetnim 
čistilicama. Bubri se 30-50 sati na 50 *C vodom zakiseljenom 
sumpor(IV)-oksidom do pH 3-4. Za pranje se upotrebljava 
povratna voda iz procesa. Voda ulazi u proces samo u 
operacijama pranja već izdvojenog škroba, a dalje se vodi u 
protustruji s procesnim materijalom u svim procesnim opera- 
cijama. 

Uloga je sulfitne (sumporaste) kiseline što nastaje otapa- 
njem sumpor(IV)-oksida u vodi za bubrenje ne samo da 
pomogne bubrenju proteinske matrice rožnatog endosperma 
nego i da priječi bakterijsku fermentaciju materijala u 
preradbi. Za vrijeme bubrenja udio vode u zrnu poraste do 
—45%. Istodobno se iz zrna otapaju u vodi topljive bjelanče- 
vine i vitamini grupe B. 

Vodena otopina nakon bubrenja (lug) odvaja se od 
nabubrenog zrna i koncentrira isparivanjem. Koncentrat se 
može upotrijebiti kao supstrat u proizvodnji antibiotika (v. 
Antibiotici, TE 1, str. 305) ili za proizvodnju proteinske krme 
zajedno s pogačom, odnosno sačmom (v. Masti i ulja, TE 7, 
str. 679--:684) od proizvodnje ulja iz klica i vlaknatom tvari 
od izdvojene opne zrna. 

Nabubreno se kukuruzno zrno grubo melje s vodom koja 
preostaje nakon izdvajanja klica. To mljevenje, poznato kao 
prekrupljivanje (v. Žitarice, preradba) najosjetljivija je opera- 
cija proizvodnje škroba, jer se mora paziti da se klice što 
manje oštete, kako iz njih ne bi isteklo previše ulja. To ne 
bi bio samo prevelik gubitak vrlo vrijedna sporednog pro- 
izvoda nego bi još i gluten apsorbirao ulje, što bi umanjilo 
kakvoću glutenskog brašna. 

Iz tako dobivene prekrupe klice se izdvajaju hidrocikloni- 
ma, tzv. mokrim isklicavanjem. Iz hidrociklona klice se 
odvode s gornjim tokom. Operacija se završava separiranjem 
i ispiranjem klica. Nakon toga klice se suše i otpremaju na 
dalju preradbu u ulje i pogače ili sačmu (već prema tome da 
li se ulje dobiva isprešavanjem ili luženjem). 

Donji je tok nakon isklicavanja suspenzija čestica ostalih 
dijelova zrna. Iz nje se izdvaja čvrsta tvar, pa se, i dalje 
mokra, na sitno melje. Proizvod se sastoji od paste škrobnih 
granula, glutena i vlaknatog materijala opne. Iz te se smjese 
najprije prosijavanjem izdvaja vlaknata tvar kao osjev, uz 
ispiranje na sitima od metala ili poliamida. 
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SI. 6. Shema proizvodnje i preradbe kukuruznog škroba u jednom velikom 
industrijskom poduzeću 


Taj se osjev dodaje pogači (odnosno sačmi). Smjesa koja 
se dobiva od pogača (sačme), vlaknate tvari zrna i suhe tvari 
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iz luga nakon bubrenja vrijedna je proteinska krma (sadrži 
—21% proteina). 

Prosjev nakon odvajanja vlaknate tvari suspenzija je 
škroba i glutena. Ona se razdvaja na glutensku i škrobnu 
frakciju centrifugalnim separatorima. Teže se granule škroba 
izdvajaju perifernim, a čestice glutena središnjim tokom. 

Glutenska se frakcija zatim suši. Time se dobiva glutensko 
brašno kao vrijedan proteinski koncentrat (sadrži —60% 
proteina), a služi za krmu. 

Periferni tok (tzv. škrobno mlijeko) dalje se čisti od 
glutena kroz sustav hidrociklona (tzv. multicikloni) u protu- 
struji s vodom. To se naziva rafinacija škroba. Rafinacijom 
se smanjuje udio proteina u škrobu, pa konačni proizvod 
sadrži samo 0,3::0,4% proteina. 

Rafinirano se škrobno mlijeko koncentrira centrifugira- 
njem ili filtriranjem. Time se najprije dobiva koncentrat sa 
35+:::39% suhe tvari. On se može dalje izravno prerađivati 
hidrolizom ili drugim procesima. Iz njega se, također izravno, 
dobiva škrob sušenjem. Škrob se suši raspršivanjem u struji 
vrućeg zraka dok se udio vode ne smanji na 10-:+12%. 

Od prerađenog kukuruznog zrna iscrpak je škroba 
64-::67% ako se na to utroši sve škrobno mlijeko. Uz to se 
dobiva još 3,5:::4% ulja i 27-::30% ostalih proizvoda. 

Proizvodnja krumpirova škroba ovisi o sastavu sirovine. 
Sastav krumpirova gomolja mijenja se u širokim granicama 
(tabl. 3), pa je potrebno udio škroba odrediti bar približno, 
ali jednostavno i brzo. To se radi tako da se vaganjem neke 
količine krumpira, obično mase od 5kg, određuje razlika 
između težine u vodi (tzv. imerzijska težina) i težine u zraku, 
a ona ovisi o udjelu škroba u krumpiru. Pritom imerzijskoj 
težini od 400---500 g, za masu od 5 kg, odgovara udio škroba 
od 15:::20%. 

Tablica 3 
SASTAV KRUMPIROVA GOMOLJA 
Granični 
udio 
% 


Prosječni 
udio 


Sastojci 


Škrob 

Voda 

Proteini 

Sirova vlakna 

Topljivi ugljikohidrati 
Masti 

Pepeo nakon spaljivanja 


Za proizvodnju škroba (sl. 7) gomolji se krumpira najprije 
peru i sitne. Tim se sitnjenjem moraju razoriti stanične 
stijenke, jer se samo tako može škrob djelotvorno izdvajati 
iz staničnog tkiva ispiranjem vodom. Za to se upotrebljavaju 
specijalni strojevi za sitnjenje struganjem, tzv. ribalice. 
Izribana masa razdvaja se u stanični sok, u kojem su 
koncentrirani proteinski sastojci, i u stanično tkivo, u kojem 
je koncentriran škrob. 

Iz krumpirova staničnog soka bjelančevine se mogu 
izdvojiti toplinskom koagulacijom i zatim separacijom iz 
suspenzije. Tako dobivene bjelančevine suše se, pa služe za 
proizvodnju krme. Alternativno, ultrafiltracijom se (v. Mem- 
brane, TE 8, str. 382; v. Ultrafiltracija) iz staničnog krumpi- 
rova soka mogu dobiti proteinski koncentrati. 

Škrob se iz staničnog tkiva gomolja krumpira ispire u 
centrifugalnim separatorima. Time se dobiva škrobno mlijeko 
i ostatak tkiva, tzv. pulpa. 

Pulpa se izravno upotrebljava kao krma ili se iz nje istiješti 
glavnina ostatka vode, pa se zatim suši. 

I u proizvodnji krumpirova škroba škrobno se mlijeko 
najprije rafinira u protustruji vode u baterijama hidrociklona. 
Nakon toga se koncentrira centrifugalnim separatorima ili 
vakuumskim filtrima. Slično kao i u proizvodnji kukuruznog 
škroba, ekonomičnije je i proizvodnju krumpirova škroba 
spregnuti s proizvodnjom njegovih derivata suspenzijskim 
procesima iz koncentriranog rafinata škrobnog mlijeka. Iz 
ostatka koncentrata škrob se dobiva sušenjem, najviše rasprši- 
vanjem u protustruji vrućeg zraka. Suši se do udjela vode od 
18:::20%. 
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Sl. 7. Shema proizvodnje i preradbe krumpirova škroba u jednom velikom 
industrijskom poduzeću 


ŠKROBNI DERIVATI 


Svojstva izvornoga, nepromijenjena škroba, onakva kakav 
se dobiva od prirodnih sirovina (nativni škrob), mogu se 
fizikalnim i kemijskim djelovanjem mijenjati u širokim 
granicama. U praksi se proizvodi takve preradbe nazivaju 
škrobnim derivatima. Veliku njihovu skupinu čine tzv. modi- 
ficirani škrobovi. Međutim, taj naziv nije sasvim jednoznačan, 
jer se njime ponekad označuju samo oni škrobni derivati u 
kojima je škrob neznatno promijenjen i poboljšan, a zadržali 
su zrnatu strukturu nativnog škroba pa imaju istu primjenu 
kao i nativni škrob, a ponekad i neki koji više nemaju takvu 
strukturu. 


Među najvažnije se skupine škrobnih derivata ubrajaju oni 
kojima je stanje uglavnom samo fizikalno promijenjeno s 
obzirom na nativni škrob (predgelirani škrobovi), zatim 
škrobovi podvrgnuti samo blagoj i ograničenoj kemijskoj 
razgradnji (tzv. rijetkokuhajući škrobovi), škrobovi pod- 
vrgnuti jačoj hidrolitičkoj razgradnji (glukozni i drugi sirupi, 
glukoza) i pirolitičkoj razgradnji (pirodekstrini) te supstitui- 
rani škrobovi (škrobni esteri i eteri). 

Unutar većine navedenih skupina škrobni se derivati mogu 
dalje klasificirati prema stupnju prerađenosti s obzirom na 
izvorni škrob. Za karakterizaciju stupnja prerađenosti škrob- 
nih hidrolizata prikladan je tzv. glukozni ekvivalent (DE, 
prema engleskom Dextrose Equivalent). On se definira 
udjelom reducirajućih šećera računanim kao čista, slobodna 
glukoza u suhoj tvari derivata. Dakako, što je glukozni 
ekvivalent derivata veći, to je razgradnja škroba hidrolizom 
bila intenzivnija. 

Analogno značenje za većinu ostalih derivata škroba ima 
tzv. stupanj supstitucije (DS, prema engleskom Degree of 
Supstitution). To je prosječni broj supstituentnih skupina što 
se u derivatima nalaze na mjestu prvobitnih hidroksi-skupina 
u glukozidnoj strukturnoj jedinici škroba od kojeg su ti 
derivati dobiveni. Maksimalni je stupanj supstitucije 


ŠKROB 


DSqax = 3. Industrijski najvažniji od tih derivata škroba imaju 
nizak stupanj supstitucije. Obično im je DS<0,1, jer je 
dovoljan već mali broj supstituentnih skupina (približno po 
jedna na 25 glukozidnih jedinica) da se promijene s obzirom 
na nativni škrob mnoga koloidna svojstva derivata u vodenoj 
disperziji. 

Većina se škrobnih derivata proizvodi razmjerno jedno- 
stavnim procesima. Složeniji su oni procesi koji se osnivaju 
na hidrolizi škroba. 

Dobivanje predgeliranih škrobova iz suhoga nativnog 
škroba zahtijeva najprije njegovo pastiranje (pretvaranje u 
pastu) vodom. Ta se pasta zatim najčešće gelira kuhanjem i 
suši u sušionicama na vrućim valjcima (v. Sušenje). Alterna- 
tivno se na valjcima istodobno i gelira i suši. Osušena se 
naslaga skida s valjaka strugačima, pa se dalje sitni i prosijava 
da se dobije prosjev čestica željenih dimenzija. 

Dobivanje škrobnih hidrolizata. Škrobni se hidrolizati 
dobivaju različitim postupcima, što ovisi o potrebnom stupnju 
razgradnje nativnog škroba. 

Škrobni hidrolizati niskog stupnja razgradnje (tzv. rijetko- 
kuhajući škrobovi) dobivaju se blagom hidrolizom pomoću 
kiselina. Suspenzija škroba podvrgava se djelovanju razrije- 
đene kiseline u trajanju od nekoliko sati (udio kiseline 
0,5:::3%), a zatim se odjeljuje iz suspenzije, pere i suši. 

Hidroliza katalizirana samo kiselinama primjenjuje se i u 
proizvodnji škrobnih hidrolizata nešto višeg stupnja razgrad- 
nje, tj. glukoznih sirupa (škrobnih sirupa) kojima je glukozni 
ekvivalent 20---68, a obično 35--:42. Tada se hidroliza vodi 
pri višim temperaturama i pod tlakom. Sirupima koji se 
dobivaju tim procesima glavni su sastojci monosaharidi 
(glukoza), disaharidi (maltoza i izomaltoza), trisaharidi (mal- 
totrioza) i viši oligosaharidi. 

Kuhanjem škroba s razrijeđenim kiselinama dobiva še i 
dekstrin, proizvod djelomične razgradnje škroba. Iz otopine 
se dekstrin taloži dodatkom alkohola, u kojem je netopljiv, 
a zatim se odvaja filtracijom i suši. Na tržište dolazi većinom 
kao higroskopan prah, topljiv u hladnoj vodi. 

Suvremeni se postupci hidrolize škroba osnivaju na 
dvostupanjskoj kombiniranoj katalizi, i to ili najprije kiseli- 
nama i zatim smjesom enzima, ili pak prvo jednom, pa onda 
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SI. 8. Shema proizvodnje glukoznog sirupa 
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drugom vrstom enzima. Postoje i trostupanjski postupci 
hidrolize škroba, najprije kiselinama, pa jednom, a zatim 
drugom vrstom enzima. 

U prvom stupnju dvostupanjskog procesa proizvodnje 
glukoznih sirupa iz kukuruznog škroba (sl. 8) hidroliza se 
katalizira kloridnom kiselinom. Zakiseljuje se dopH = 1,8, a 
operacija se vodi pod povišenim tlakom i na 160*C. Taj se 
stupanj prekida neutraliziranjem otopinom natrij-karbonata 
do pH = 5. Smjesa se zatim hladi na temperaturu primjerenu 
zahtjevima dalje hidrolize, odmašćuje se i uklanjaju proteini. 

Time dobiveni očišćeni međuproizvod podvrgava se zatim 
daljoj hidrolizi amilolitičkim enzimima (onima koji mogu 
razgraditi škrobne makromolekule). Već prema upotrijeblje- 
nom enzimu i stupnju hidrolize, time se mogu dobiti različiti 
proizvodi (v. Kemijska i biokemijska svojstva škroba u ovom 
članku). Tako se, npr., maltodekstrin dobiva kiselinskom 
hidrolizom do glukoznog ekvivalenta DE =3, zatim se 
enzimom dalje hidrolizira do vrijednosti od najviše 18-+:20, a 
konačni se proizvod suši raspršivanjem u struji vrućeg zraka. 

Za proizvodnju glukoznih sirupa (škrobnih sirupa) gluko- 
zni ekvivalent međuproizvoda nakon kiselinske hidrolize 
mora biti već —20, a enzimskom se hidrolizom dobiva sirup, 
obično s DE=42. On je obojen proizvodima sporednih 
reakcija, pa se čisti dekoloriranjem adsorpcijom na aktivnom 
ugljenu ili pomoću ionskih izmjenjivača. Nakon toga se 
koncentrira u dva stupnja isparivanjem, uz ponovno dekolo- 
riranje između ta dva stupnja. Običava se proizvoditi glikozni 
sirup s 82:::84% suhe tvari. 

Za proizvodnju škrobnih hidrolizata s mnogo višim 
glukoznim ekvivalentom (tzv. tekuća glukoza, škrobni šećer) 
te za proizvodnju kristalizirane glukoze hidroliza mora biti 
vrlo intenzivna. Glavni dio tog učinka treba postići u drugom, 
enzimskom stupnju hidrolize primjenom vrlo aktivnog enzi- 
ma. Tako jaku sposobnost hidrolitičke razgradnje škroba ima 
glukoamilaza, koja razgrađuje molekule škroba u molekule 
glukoze. Za proizvodnju kristalizirane glukoze razgradnja 
hidrolizom mora biti tolika da glukozni ekvivalent konačnog 
hidrolizata bude 95--:98. 

Jednokratnim isparivanjem konačni se hidrolizat koncen- 
trira do udjela suhe tvari od 75%, a zatim se ohladi i prepušta 
kristalizaciji. Za izlučivanje kristala iz tog koncentrata po- 
trebno je nekoliko dana. Nakon toga se kristali odvajaju od 
matičnog sirupa centrifugiranjem, a dalji je postupak sličan 
onome pri proizvodnji saharoze (v. Šećeri), dok se ne dobiju 
oprani glavni proizvod (rafinat) i otpadni sirup. Rafinat u 
kojemu je kristalizirana D-glukoza suši se do udjela vode od 
8,5% (to je monohidrat glukoze), a za neke se potrebe 
proizvodi i bezvodna kristalizirana glukoza. 

Odnedavna je postala važna proizvodnja tzv. izosirupđ, 
koji uz glukozu sadrže još i fruktozu. Normalni izosirupi 
imaju 71% suhe tvari koja sadrži 50% glukoze, 42% fruktoze 
i 8% viših saharida. Najekonomičnije se takvi sirupi dobivaju 
iz finalnog hidrolizata pri proizvodnji kristalizirane glukoze. 
Za to se finalni hidrolizat koncentrira isparivanjem samo do 
udjela suhe tvari od 40--:50%, pa se izomerizira katalitičkim 
djelovanjem glukoza-izomeraze imobilizirane na nekoj pri- 
kladnoj podlozi adsorpcijom, kovalentnim ili ionskim vezama. 
Izomerizacija se vodi na 60--+65 *C u kontinuiranom reaktoru. 
Dalji je tok proizvodnje izosirupa analogan proizvodnji 
glukoznih sirupa. 

Škrob se može razgraditi i hidrolizom samo pomoću 
enzima, bez katalitičkog djelovanja kiseline. To ima i svojih 
prednosti jer se, za razliku od hidrolize katalizirane samo 
kiselinama u kojoj se po želji može podešavati samo glukozni 
ekvivalent hidrolizata, u hidrolizi kataliziranoj enzimima 
može utjecati i na sastav hidrolizata. Tako se, npr., dobivaju 
visokomaltozni sirupi kad se nakon hidrolize a-amilazom 
nastavlja hidroliza B-amilazom. Za sirup te vrste s glukoznim 
ekvivalentom 40 tipičan je ovakav sastav suhe tvari: 5% 
glukoze, 55% maltoze, 15% maltotrioze i 25% viših saharida. 

Proizvodi oksidacije škroba tipični su modificirani škrobovi 
koji se ubrajaju u rijetkokuhajuće škrobove. Dobivanje 
proizvoda oksidacije škroba zasniva se na reakcijama s 
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otopinom natrij-hipoklorita (za proizvodnju tzv. škrob-aldehi- 
da) ili perjodatne kiseline (za proizvodnju tzv. škrob-dialdehi- 
da). Za oksidaciju natrij-hipokloritom najprije se pripravi 
suspenzija s udjelom škroba od 35%. Udio natrij-hipoklorita 
(v. Klor, TE7, str. 166) u otopini mora biti tolik da na 
raspolaganju bude dovoljna količina aktivnog klora. Reakcija 
se vodi na 25C uz višesatno miješanje u alkalnom mediju 
(pH =9,5--:10). Alkalizira se natrij-hidroksidom. Reakcija se 
prekida dodavanjem natrij-bisulfita, pa se suspenzija škrob-al- 
dehida neutralizira kiselinom. Proizvod se zatim separira iz 
suspenzije, te se pere i suši. 

Za ekonomičnu proizvodnju škrob-dialdehida mora se 
regenerirati perjodatna kiselina koja se u procesu oksidacije 
škroba (reakcija 1) reducira u jodatnu (v. Jod, TE 6, str. 633). 
To se najjednostavnije izvodi anodnom oksidacijom. 

Dobivanje pirodekstrina jednostavno je suho prženje 
nativnog škroba. Pritom se, već prema vrsti željenog proizvo- 
da, prži na različitim temperaturama i različito dugo (tabl. 4), 
često uz katalizator. Razlikuju se tri glavne vrste pirolizata 
škroba: bijeli i žuti pirodekstrini i tzv. britanska guma. U 
proizvodnji bijelih i žutih pirodekstrina prženje se katalizira 
kiselinom, a u proizvodnji britanske gume alkalijama, ali se 
radi i nekatalitički. Prži se šaržnim i kontinuiranim postupcima 
u kontaktu s atmosferom ili bez kontakta s njome. 


Tablica 4 


PODRUČJA TEMPERATURA I TRAJANJA 
KONVERZIJE U PROIZVODNJI ŠKROBNIH 
PIROLIZATA 


PE 


95--+120 
160---180 
180---200 


3.16 
3-8 
12-14 


Bijeli pirodekstrin 
Žuti pirodekstrin 
Britanska guma 


Nakon prženja proizvod se hladi i vlaži do dopuštenog 
udjela vode. 

Molekule bijelih pirodekstrina malo su razgranate i kraće 
su od molekula škroba. Sadrže do 10% reduktivnih šećera. 
U hladnoj se vodi otapa 80-::90% njihove tvari. Udio je 
reduktivnih šećera u žutim pirodekstrinima manji (2++:5%), a 
molekule su im još kraće, pa se u hladnoj vodi otapa 
95--:100% njihove tvari. 

Dobivanje škrobnih estera bogato je mogućnostima. Tako 
se proizvode fosfati, sulfati, nitrati, acetati, citrati i karbamati 
škroba. Od tih su proizvoda najvažniji fosfati i acetati. Za 
dobivanje jednih i drugih postoje mokri i suhi postupci. 

Esterifikacija u dobivanju škrobnog acetata obično se vodi 
tako da se suspenzija škroba miješa s anhidridom acetatne 
kiseline i s 3%-tnom otopinom natrij-hidroksida, što je 
dovoljno za održavanje vrijednosti pH = 8--+8,4, na tempera- 
turi nižoj od temperature geliranja. Može se primijeniti i tzv. 
polusuhi postupak. Tada se škrob s udjelom vode od —5% 
više sati miješa s acetanhidridom i ledenom octenom kiselinom 
na 90:+:120*C. Međutim, takva je esterifikacija popraćena 
razgradnjom škroba. 

Suspenzijski postupak proizvodnje škrobnog acetata pri- 
kladan je za dobivanje proizvoda sa DS do 0,2, a suhi 
postupak za proizvodnju acetata s još nižim DS. 

Esterifikacija pri dobivanju škrobnih fosfata vodi se 
analognim postupcima. Suhi se postupci najviše primjenjuju 
u proizvodnji monoestera (reakcija 2), a suspenzijski u 
proizvodnji diestera (reakcija 3). Uz već spomenute reagense 
za esterifikaciju se škroba u njegove poprečno vezane fosfate 
upotrebljava još i fosfor-oksiklorid (v. Fosfor, TE 5, str. 519). 

U proizvodnji škrobnih fosfata mokrim postupcima obično 
je potrebna njihova separacija iz suspenzije, pranje i sušenje 
ili, alternativno, još i prethodno predgeliranje. 

Uz poprečno vezane fosfatne estere proizvode se i drugi 
poprečno vezani škrobovi. Među njima su proizvodi konden- 
zacije s epiklorhidrinom najvažniji. Kemijske se reakcije vode 
mokrim postupcima analognim opisanim postupcima u suspen- 
ziji. 


ŠKROB 


Dobivanje škrobnih etera. Od škrobnih hidroksialkil-etera 
najviše se proizvode hidroksietil-eter i hidroksipropil-eter 
(reakcija 4). U mokrom postupku proizvodnje tih derivata 
eterifikacija se vodi u zatvorenim posudama, katalitički, u 
suspenziji koja sadrži 40--:45% škroba. Katalizator su alkalije 
u koncentraciji tolikoj da je u suspenziji pH =11-+12. 
Reakcijske su temperature do 50“C. Pritom je potrebna i 
inhibicija bubrenja neutralnim solima, npr. natrij-kloridom. 
Za postizanje željenog stupnja supstitucije (obično DS = 
0,05-::0,1) potrebno je 24---28h. Prije filtracije reakcijska se 
smjesa zakiseli do pH = 6. 

Pri dobivanju proizvoda na bazi škrobnog hidroksietil- 
-etera upotrebljava se i suhi postupak eterifikacije plinovitim 
etilen-oksidom. 

Kationski škrobovi. Skoro jednakim postupkom vodi se i 
eterifikacija pri proizvodnji kationskih škrobova (reakcija 5), 
samo tada proizvod mora imati stupanj supstitucije 
DS = 0,02---0,05. Za dobivanje kationskih škrobova iz 2-dial- 
kilaminoetil-etera škroba, koji imaju tercijarne amino-skupi- 
ne, potrebno ih je obraditi kiselinom. 


UPOTREBA ŠKROBA I NJEGOVIH DERIVATA 


Godišnje se u svijetu proizvede —10"t škroba. U Jugosla- 
viji je 1955. proizvedeno 55000 t, 1965. 36000 t, 1975. 30000 t, 
a 1987. 39000 t škroba. Osnovna sirovina za to bio je kukuruz. 
U 1987. je uz 37500 t kukuruznog škroba proizvedeno samo 
800 t pšeničnoga i 600 t krumpirova škroba (računano sa 20% 
vlage). 

Samo manji dio svjetske proizvodnje škroba, možda 20%, 
troši se izravno kao nativni škrob. Vjerojatno se 60% škroba 
prerađuje u hidrolizate, a preostalih 20% u ostale derivate. 
Od hidrolizata škroba najviše se proizvode sirupi i dekstroza. 

U proizvodnji hrane nativni je škrob manje važan kao 
ugljikohidratna komponenta hrane, a više kao modifikator 
njenih reoloških svojstava (teksture, osobito viskoznosti i 
čvrstoće). Najviše se upotrebljava za pripravu juha, pudinga 
i pripravaka za punjenje u slastičarstvu, te za oblikovanje 
kalupa za lijevanje bombonskih masa (fondan, žele). Škrob 
za kalupljenje naziva se mogul-škrobom. 

Osim toga, znatna se količina nativnog škroba troši u 
industriji vrenja, gdje se škrob konvertira u šećere koji se 
podvrgavaju vrenju djelovanjem enzima slada. 

Velike količine škroba troše industrije papira i tekstila. U 
proizvodnji papira on služi za pripravu ljepila (v. Ljepila, 
TE 7, str. 585; v. Papir, TE 10, str. 133), a u proizvodnji 
tekstila za apreturu (v. Apretura, TE 1, str. 313). 

Veliki su potrošači škroba farmaceutska industrija (v. 
Lijekovi, TE7, str. 509), ljevaonice, proizvođači zidnih 
obloga, briketa i adheziva (v. Ljepila, TE 7, str. 585). Njima 
škrob služi poglavito kao vezivo (npr. u proizvodnji tableta, 
ljepenki). Uz to se škrob troši i kao stabilizator u rudarskim 
isplakama (v. Bušenje na veliku dubinu, TE 2, str. 550) te u 
proizvodnji eksploziva (v. Eksplozivi, TE 3, str. 537). 

Dio proizvodnje škroba čini i proizvodnja amiloznih i 
amilopektinskih škrobova, odnosno frakcija običnog škroba. 
Upotrebne su prednosti amiloznih škrobova u usporedbi s 
običnim nativnim škrobovima njihova veća topljivost u vrućoj 
vodi i veća čvrstoća njihovih gelova, a amilopektinskih pak 
veća viskoznost, moć lijepljenja i postojanost prema smrzava- 
nju i odmrzavanju. 

Sva ta svojstva čine amilozne pripravke prikladnima za 
dobivanje škrobnih filmova, a amilopektinske za primjenu u 
proizvodnji hrane, osobito za ugušćivanje namirnica, posebno 
začina za salate i konzerviranih juha. Upotrebna svojstva 
amiloznih i amilopektinskih škrobova mogu se poboljšati 
konverzijom u modificirane škrobove. Tako, npr., hidroksi- 
etilamiloza ima osobito velik kapacitet vezanja vode, pa se 
znatan dio amiloznog škroba prerađuje eterifikacijom. Dio se 
amilopektinskih škrobova konvertira u poprečno vezane 
škrobove, jer su takvi proizvodi još postojaniji. Amilopektin- 
ski pripravci manje viskoznosti upotrebljavaju se kao zamjena 
za arapsku gumu u slastičarskim proizvodima. 


ŠKROB - ŠPORTSKE DVORANE I STADIONI 


Predgelirani se škrobovi upotrebljavaju u proizvodnji 
hrane (osobito za pudinge za brzu pripremu, tzv. instant 
pudinge), papira i tekstila te za rudarske isplake, kad su 
potrebne njihove prednosti u usporedbi sa svojstvima nativnih 
škrobova (veća moć i brzina bubrenja, veća moć stabilizacije 
isplaka). 

Glavna je upotrebna prednost rijetkokuhajućih škrobova 
u usporedbi s nativnim škrobovima manja viskoznost njihovih 
pasta, pa, zahvaljujući tome, mogućnost da imaju veći udio 
čvrste tvari, odnosno da lakše prodiru u pore i kapilare. Zbog 
toga se rijetkokuhajući škrobovi, osobito proizvodi oksidacije 
škroba hipokloritom, upotrebljavaju za apretiranje papira i 
tekstila. Tim apretiranjem površina papira postaje glatka i 
elastična, pa dobro prima tiskarske boje. Pri apretiranju 
tekstila ti se proizvodi upotrebljavaju za škrobljenje osnove, 
da bi se povećala otpornost njenih vlakana prema abraziji. U 
prehrambenoj industriji primjena je rijetkokuhajućih škro- 
bova višestruka (npr. u proizvodnji krema, kao zamjena za 
arapsku gumu). 

Za primjenu je škrob-aldehida važno to što on, najvjero- 
jatnije, može tvoriti poluacetalne veze (v. Aldehidi, TE 1, str. 
189) sa slobodnim hidroksi-skupinama celuloznih lanaca i 
tako povećati čvrstoću proizvoda. Zbog toga se upotrebljava 
za povećavanje čvrstoće papira, osobito čvrstoće u mokrom 
stanju. Posebno je to važno u proizvodnji omotnog i 
sanitarnog papira. 

Za primjenu proizvoda oksidacije škroba, osobito u 
proizvodnji hrane, važno je njihovo svojstvo da geliraju pri 
temperaturama nižim od temperatura geliranja nativnih 
škrobova, tvoreći bistre otopine s manjom viskoznošću. 

Dekstrini se najviše upotrebljavaju kao vezivo za dobiva- 
nje adheziva poznatih pod nazivom dekstrinska ljepila (v. 
Ljepila, TE 7, str. 585). Njihova se svojstva često poboljšavaju 
dodacima, npr. natrij-tetraboratom (za povećanje ljepljivosti), 
glicerolom ili glukoznim sirupom (za plastifikaciju, za smanje- 
nje lomljivosti filmova). 

Glavne su upotrebne prednosti škrobnih acetata s niskim 
stupnjem supstitucije njihova niska temperatura geliranja i 
mala sklonost retrogradaciji, što je važno u proizvodnji 
prehrambenih proizvoda (npr. instant pudinga ili voćnih pita 
koje se čuvaju smrznute). Acetati su škroba s visokim 
stupnjem supstitucije (DS = 2-::3) plastomerni (termoplastič- 
ni) i topljivi u organskim otapalima, pa se upotrebljavaju za 
dobivanje filmova i vlakana. 

I paste od škrobnih monofosfata stabilne su prema 
smrzavanju i odmrzavanju, pa su i ti fosfati vrlo prikladni za 
proizvodnju namirnica koje se čuvaju smrznute. Među 
ostalim, oni se upotrebljavaju i kao vezivo pri izradbi kalupa 
u ljevaonicama i za poboljšavanje čvrstoće i kakvoće površine 
papira. Fosfatni diesteri škroba još su stabilniji prema 
smrzavanju, odmrzavanju i retrogradaciji. Osim toga, otporni 
su prema miješanju, kiselim medijima i kuhanju na višim 
temperaturama, pa su prikladni za preradbu mnogih namirni- 
ca, osobito onih koje se čuvaju sterilizirane. Posebna je odlika 
fosfatnih diestera škroba i škrobnih frakcija što kuhanjem 
tvore vrlo bistre otopine. 

I drugi poprečno povezani derivati škroba imaju slična 
svojstva kao i njegovi fosfatni diesteri, pa onda imaju i istu 
namjenu. 

U usporedbi s nativnim škrobovima, škrobni hidroksialkil- 
svojstva čine široko upotrebljivima u proizvodnji papira, jer 
čine površinu papira otpornom prema penetraciji materijala 
s kojima dolazi u dodir, kao što su masti i tinte. Škrobni 
hidroksietil-eteri upotrebljavaju se i kao aditivi za ugušćivanje 
namirnica. 

Osnovna je razlika kationskih škrobova prema ostalim 
škrobnim derivatima što imaju pozitivan naboj. Zbog toga im 
je temperatura geliranja razmjerno vrlo niska, to niža što im 
je DS veći. Tako npr. škrobni kvaternarni amonijski eteri sa 
DS =0,07 počinju bubriti već u hladnoj vodi, a škrobni 
hidroksietil-eter se tako ponaša tek kad mu je DS =0,2::+0,3. 
Zbog tih su svojstava kationski škrobovi ekonomičniji od 
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drugih škrobnih derivata kad se rabe za iste svrhe. Glavno je 
područje upotrebe kationskih škrobova u proizvodnji papira. 
Pritom je najvažnije njihovo vezanje ionskim silama s nitima 
celuloze. U proizvodnji tekstila važna je njihova moć 
emulgiranja hidrofobnih sredstava za apreturu. Osim svega 
navedenoga, oni su dobri flokulanti disperzija mineralnih 
tvari i sredstava za obradbu otpadnih voda. 


LIT.: R. L. Whistler, E. F. Paschall (ed.), Starch: Chemistry and 
Technology. Academic Press, New York (Vol. 1) 1965, (Vol. 2) 1967. —J. A. 
Radley (ed.), Starch and its Derivatives. Chapman Hall, London “1968. — J, 
A. Radley, Starch Production Technology. Appl. Science Publ., London 1976. 
-J. A. Radley (ed.), Industrial Uses of Starch and its Derivatives. Appl. Science 
Publ., London 1976. - G. Tegge, Starke, u djelu: Ullmanns Encyklopadie der 
technischen Chemie, Band 22. Verlag Chemie, Weinheim “1982. - O. B. 
Wurzburg, Properties and Uses for Modified Starches. Chemical Rubber Co., 


Boca Raton 1986. 
Z. Gerić Ž. Viličić 


ŠPORTSKE DVORANE I STADIONI, vrsta 
športskih građevina. Športske su dvorane natkrivene građe- 
vine za natjecanja i priredbe, s gledalištem (što je predmet 
opisa ovog članka), za nastavu tjelesnog odgoja, rekreaciju i 
vježbanje. Stadioni su u pravilu otvorene građevine s velikim 
borilištem i velikim, najčešće amfiteatralnim gledalištem. 
Izgradnjom potpuno natkrivenih stadiona sa stalnim ili 
pomičnim krovom te dvorana s kapacitetom za više od 30000 
gledatelja nestaju čvrste razlike, pa se i velike dvorane 
nazivaju zatvorenim stadionima. 

Suvremene športske građevine moraju osigurati veliki 
komfor korisnicima, natjecateljima i gledateljima, mogućnost 
višenamjenske upotrebe i visoke razine medijskog prijenosa, 
te održavanje glazbenih i sličnih priredaba i javnih skupova 
bez obzira na sezonu, doba dana i vremenske prilike. 

U posljednjih je dvadesetak godina televizija ušla u svijet 
športa i postupno ga prožela i komercijalizirala, pa danas 
svojim zahtjevima izravno utječe na koncepciju športskih 
građevina. Ponašanje gledateljstva, pogotovo na nogometnim 
utakmicama, utječe u posljednje vrijeme na donošenje sve 
strožih sigurnosnih propisa na stadionima. 


U drevnoj je Grčkoj stadion bio poprište natjecanja u rvanju, trčanju, 
skokovima, bacanju koplja, te u igrama loptom (sl. 1). Najstariji je od njih 
stadion u Olimpiji (sl. 1a), gdje su se, počevši od < 776, svake četvrte godine 
redovito održavale panhelenske Olimpijske igre. U Olimpiji, pokraj Zeusova 
i Herina svetiša i uz padinu brda Kronos koja je služila kao gledalište, sagrađeni 
su stadion, hipodrom, kupalište, palestre i gimnazij, što je bilo prvo poznato 
kompleksno športsko središte u povijesti. Dekretom Teodozija II. (426. godine) 
potpuno je srušeno svetiše u Olimpiji, a dva su snažna potresa (522. i 551. 
godine) dovršila prijašnja rušenja. Naplavine okolnih potoka potpuno su 
prekrile ruševine nanosom visokim i do 8m. 

Rimsko doba, pogotovo od < IV. do HI. st., odlikuje se visokim 
komunalnim standardom gradova i izrazitom kulturom dokolice. O tome 
svjedoče ostaci mnogih arena, cirkusa, hipodroma, amfiteatara i termi. 

U = III. st. sagrađeno je u Rimu prvo javno kupalište. U doba Carstva 
gradile su se mnoge terme, među kojima su najveću površinu zauzimale 
Karakaline terme u Rimu, sagrađene 210. godine, sa stadionom, perivojem, 
predavaonicama, knjižnicama, gimnazijem i trijemovima. 


Kao što je teatar, stopljen s reljefom, okrenut mediteranskom krajoliku, 
s polukružnim redovima auditorija oko scene, prototip otvorene javne 
građevine s gledalištem u Grčkoj, tako je prototip rimskog graditeljstva arena 
i gledališta Flavijev amfiteatar u Rimu, poznatiji kao Kolosej. Četverokatni 
elipsoidni cilindar gledališta podignut na 80 polukružnih kamenih lukova mogao 
je primiti 45000 gledatelja (sl. 2). 

U IV. st. izgrađene su posljednje velike terme. Tada su Rimljani osim 
terma upotrebljavali 2 amfiteatra, 5 cirkusa, 856 javnih kupališta i 1352 fontane 
i cisterne. Prema nekim izvorima, amfiteatri, cirkusi, teatri i terme antičkog 
Rima mogli su istodobno primiti više od polovice stanovništva. 

Grčki stadion i teatar te rimski amfiteatar još su i danas glavni koncepcijski 
modeli športskih arena s gledalištem. 

Prvi ciklus razvoja građevina za šport i dokolicu završava s propašću 
Rimskog Carstva. Suvremena kultura športa i posebnih športskih građevina 
javlja se ponovno nakon stanke od —1500 godina. Iako u tom razdoblju nisu 
zamrla natjecanja i igre (jahanje, mačevanje, streličarstvo, igre loptom, viteške 
igre i turniri), nisu, osim iznimaka, poznate stalne građevine koje su se u te 
svrhe upotrebljavale. 

Polovicom XIX. st. počinju se na visokim školama u zemljama zapadne 
Europe organizirati športska vježbanja i natjecanja u veslanju, atletici i dr. 
Moderne Olimpijske igre snažno su potaknule razvoj športskih građevina. Od 
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1896. svake se četvrte godine održavaju ljetne, a od 1924. i zimske Olimpijske 
igre. One su uz športska natjecanja ujedno i smotre dometa u gradnji športskih 
građevina. Utjecaji politike i tehnologije, a osobito novca što ga je u šport 
unijela televizija u drugoj polovici ovog stoljeća, potaknuli su gradnju nove 
generacije športskih građevina. 

Izgradnja športskih objekata u Hrvatskoj. Izgradnja građevina za tjelesni 
odgoj, igru, šport i dokolicu u Hrvatskoj je vremenski, sadržajem, oblicima i 
arhitektonskim dometima vrlo raznolika i diskontinuirana. lako su joj počeci 
u rimskom dobu u vrijeme gradnje amfiteatra u Puli i Saloni te terma u Saloni, 
današnjim Varaždinskim Toplicama i drugdje, ona se u novije vrijeme može 
pratiti od izgradnje streljane u Osijeku 1804. i“Zagrebu 1808, pa sve do 
intenzivnije izgradnje objekata za velika međunarodna natjecanja, npr. za 
Mediteranske igre u Splitu, Svjetsko streljačko prvenstvo u Osijeku i 
Univerzijadu u Zagrebu, 

Zagrebačka građanska streljana. Povijest zagrebačkih špartskih građevina 
počinje građanskom streljanom, projektiranom 1801, izgrađenom u Tuškancu 
1808. god. Sačuvani nacrt streljane važan je kao najstariji projekt športske 
građevine u Zagrebu. Projekt s uzdužnim i poprečnim presjekom izradio je 
natporučnik Stauff von Beaulieux. 

Streljana se nalazila na platou, 10 m iznad potoka Tuškanac, što bi 
odgovaralo gornjoj terasi današnjega »Cibonina« košarkaškog igrališta. Širina 
joj je iznosila 6,20 m, a duljina, između linije gađanja i cilja, 105,60 m. Iza 
ciljeva bio je zemljani usjek visine 6m nad kojim je bio izveden 6 m visok 
zaštitni zid od opeke. Zemljani nasip uzdignut oko 1 m iznad podnožja ciljeva 
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Sl. 1. Tlocrt i presjeci grčkih stadiona. a u Olimpiji (> 776. godine, 40000 

gledatelja, zemljani nasip), b u Miletu (> 180, pregrađen u III. st., 15000 

gledatelja, od kamena), c u Prieni (5000 gledatelja, od kamena), d u Delfima 

(«> V. st., pregrađen u ]I. st., 7000 gledatelja, od kamena), e u Ateni (330, 
obnovljen 1896. godine, 50000 gledatelja, od kamena) 
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SI. 2. Kolosej u Rimu. a presjek, b b 
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osiguravao je prolaznike od odbijenih ili zalutalih zrna. Vatrena je linija bila 
natkrivena drvenom nadstrešnicom širine 5,60 m i visine 2,80 m sa zidanim 
temeljima i naslonom za strijelce. Zgrada je imala dvostrešni krov s visinom 
sljemena 6 m iznad tla. 

Streljačko je društvo 1835. kupilo kuću i posjed u Tuškancu, a 1837. 
postavljen je kamen temeljac za novu zgradu streljane koja je svečano otvorena 
1. rujna 1838. god. Streljana je desetljećima bila središtem društvenog života 
tadašnjeg Zagreba. U vrijeme Ilirskog preporoda streljačko je društvo bilo 
žarištem preporodnih ideja. Godine 1840. članovima društva postaju Gaj, 
Demeter, Štoos i Rakovac. Djelatnost društva i zabave koje ono priređuje bili 
su prožeti narodnim duhom. U dvorani je prilikom proslave 600. obljetnice 
proglašenja Zagreba slobodnim kraljevskim gradom Ivan Kukuljević Sakcinski 
održao rodoljubni govor na hrvatskom jeziku. 

Krajem stoljeća vanjsko je strelište postalo nepodobno, te se streljačka 
aktivnost sve više odvija u dvorani. Godine 1883. dograđuje graditelj J. 
Jambrišak dvoranu. Streljana ujedno postaje moderan i komforan društveni 
centar i prva javna zgrada s električnom rasvjetom u gradu. 

Građansko streljačko društvo djelovalo je u Tuškancu 128 godina, sve do 
1914. god. Pri kraju stoljeća izgrađena su na gornjoj terasi tri teniska igrališta, 
a 1910. otvoreno je koturaljkalište od brušenog betona. Uz teniska igrališta i 
koturaljkalište nastaje 1922. vrtni restoran i ljetno kazalište. Dvorana streljane 
je od 1923. do 1929. područno kazalište matične kuće u Frankopanskoj ulici. 
Godine 1931. izgrađena je na sjevernom rubu nekadašnjeg strelišta zgrada 
Športskog društva »Shell«. Bio je to građevni zametak današnjega društvenog 
doma »Cibona«. 


Sl. 3. Dvorana »Hrvatskog Sokola« 
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Gombaonica »Hrvatskog Sokola« u Zagrebu, današnja dvorana Gimnastič- 
kog društva »Sokol-Zagreb«, podignuta je krajem 1883. na prvom športskom 
terenu tada novog, Donjeg grada, na južnom obodu još bezoblična Sajmišnog 
trga. Već je ranije na tom prostoru, uz dopuštenje gradskog zastupstva, mladi 
gradski inženjer M. Lenuci organizirao klizalište. To omiljeno mjesto športskog 
nadmetanja i zabave mladih, a ponekad i blistavih noćnih spektakla i produkcija 
na ledu uz vojnu glazbu, ostalo je na Sajmišnom trgu do zime 1880/81. godine. 
Nakon toga počelo se s nasipavanjem terena za gradnju zajedničke kuće 
»Sokola« i Pjevačkog društva »Kolo«. U zamisli i usavršavanju arhitektonskog 
projekta kuće sudjelovali su, uz Lenucija, i mnogi tadašnji istaknuti stručnjaci, 
arhitekti i graditelji. Zgrada je trebala biti sastavljena od dvije posebne 
jednokatne kuće među kojima bi bila prizemna visoka dvorana, za trećinu veća 
od one u Glazbenom zavodu. 

Prva polovica 1882. god. ispunjena je »Sokolovim« pripremama za gradnju 
i za organizaciju proslave svečane obljetnice postojanja »Kola«. Sredinom 
godine mijenja se arhitektonski i stilski koncept doma, vjerojatno pod 
utjecajem Sokolskog doma u Pragu, kamo na proslavu 20. obljetnice češkog 
»Sokola« putuje i Lenuci. Odustaje se od privremene zgrade, projektira se 
čvrsta kuća s dvoranom četiri puta većom od one u Glazbenom zavodu (sl. 3). 

Nakon svečanog polaganja kamena temeljca 10. lipnja 1883. »Sokol« 
počinje gradnjom doma, a završava ga za pet i pol mjeseci. 

Srednjoškolsko igralište nastaje 1896, u doba kada se planskom izgradnjom 
daje velika važnost športskim i školskim građevinama. Kao što je Lenuci u 
svoju zelenu potkovu uvrstio zgradu »Sokola« i »Kola«, I. Kršnjavi na parceli 
nedaleko novog kazališta, kao stvorenoj za reprezentativnu upravnu zgradu, 
gradi Srednjoškolski forum. Zgrada Realne gimnazije i Trgovačke škole s 
dvoranom za tjelesni odgoj izvedena je prema projektu berlinskih arhitekata 
Ludviga i Hilsnera, a igralište i dvorana prema projektu arh, K. Weidmanna. 
To je bio prvi srednjoškolski zavod s dvoranom za tjelovježbu, s garderobama, 
kupaonicama, centralnim grijanjem i uređenim igralištem, koje je pod nazivom 
»Elipsa« upisano zlatnim slovima u povijest zagrebačkog i hrvatskog športa. 
Sklop zgrada srednjih škola s gombaonicom, muzejem i uređenim zelenilom te 
športskim igralištem prvi je moderni školski centar u Zagrebu. 

Igralište je uređeno pod nadzorom F. Bučara, promotora mnogih športova 
u Zagrebu, koji je ondje vodio nastavu i športske tečajeve, a 1905. organizirao 
prvu hrvatsku srednjoškolsku gimnastičku svečanost. Na »Elipsi« su vježbali i 
igrali od 1903. i nogometaši HAŠK-a, a 1909. igraju se tamo prve međunarodne 
nogometne utakmice u Zagrebu. 

Srednjoškolsko igralište tih je godina jedino ograđeno igralište u Zagrebu. 
Početkom prvoga svjetskog rata na igralištu su bile izgrađene drvene bolničke 
barake, koje su tamo ostale sve do 1930. god. 

Učiteljskim doprinosom izgrađena je 1935. gimnastička dvorana sa 
svlačionicama na zapadnom rubu igrališta prema projektu arh. E. Steinmanna, 
a prema projektu arh. L. Senđerđija obnovljeno je igralište s površinom od 
tučenca, obrubljeno nasadima jasmina, izgrađena atletska staza od šljake 
duljine 333,33 m i gledalište u zemljanom nasipu. 

Igralište »Građanskog« na Koturaškoj cesti u Zagrebu, veličine 100 x 60 m, 
bilo je omeđeno kružnim trkalištem duljine 400 m i drvenom ogradom (sl. 4). 
Zapadna tribina, sagrađena prema nacrtima inž. Gj. Kastla početkom tridesetih 
godina, bila je drvena, veličine 75 x 16 m, a potpuno je natkrivala 1618 sjedećih 
mjesta u gledalištu. Ispod gledališta bile su svlačionice sa sanitarnim prostori- 
jama. Zanimljiv su komforni dodatak bili otvori za odzračivanje iznad krova 
gledališta. Igralište »Građanskog« napušteno je početkom pedesetih godina 
zbog izgradnje javnih zgrada na tom prostoru. 

Veslački dom »Uskok« na Savi u Zagrebu, koji je prema projektu arh. A. 
Ulricha sagrađen 1931, vrijedan je kao športska građevina i kao arhitektonsko 
dostignuće. Skladnošću funkcije, čistoćom i igrom volumena te uzornim 
uklapanjem u okoliš, ta je zgrada među prvima u Zagrebu propagirala 
arhitektonske i stilske odlike moderne (sl. 5). Terasa, koja je masom hangara 
i dvokatnim tornjem zaštićena od hladnog sjeveroistočnjaka, proširivala je tada 
usku krunu savskog nasipa i bila jedini prostor za rad i boravak. Dva ulaza s 
terase i nasipa te onaj iz smjera grada oblikovani su primjereno funkciji. 
Dvostruki mostići i srube na prilazu s rijeke dimenzionirani su prema mjerama 
svih čamaca, od skifa do osmerca. Jednostavan i drvu primjeren raster 
konstrukcije od drvenih platica omogućio je brzu i jeftinu gradnju i jednostavno 
održavanje. Racionalnost i čistoća ideja uz skromnost do siromaštva još su više 
potencirali domet Ulrichove zgrade. Sustav drvenih stupova kao temeljna i 


SL. 4. Igralište i trkalište »Građanskog« (oko 1935. god.) 
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SI. 5. Veslački dom »Uskok« 


prizemna etaža pružio je najjednostavniju zaštitu od čestih poplava u proljeće 
i jesen, a ljeti duboki hlad za rad na čamcima. Čitava je zgrada bila izvedena 
od drva i stakla. Uska je horizontala prozora naglašavala funkciju čuvanja 
imovine, čamaca i pokala. Zgrada je nažalost kasnijim pregradnjama degradi- 
rana. 

Športski centar na Šalati. Krajem dvadesetih godina ovog stoljeća počinje, 
na inicijativu dr. Čopa i Teniskog kluba pomoćnih liječnika, na brežuljku Šalata 
u Zagrebu izgradnja teniskih igrališta. Do travnja 1930. bilo je izgrađeno šest 
igrališta, a već 1931. igra se u Zagrebu prva utakmica Davis Cupa protiv Japana. 
Godine 1936, kad Jugoslavija ulazi u finale Evropske zone Davis Cupa, bio je 
u kratkom vremenu izgrađen drveni stadion za 5000 gledatelja na mjestu 
današnjeg klizališta (sl. 6). Tenis postaje sve popularniji pa se grade još tri 
igrališta, a 1939. stadion je, prema projektu A. Freudenreicha i P. Deutscha, 
proširen za još 3000 mjesta. 


SI. 6. Drvena tribina teniskog stadiona na Šalati (oko 1936. god.) 


Arhitekt F. Bahovec projektirao je 1939. društveni dom s kabinama, 
tuševima, kuhinjom, bifeom, prostorijama za boravak članstva, a uz to bazen 
veličine 20 x 8m i dubine 1:::1,6m. Godine 1946. projektira se i izvodi 
plivalište veličine 50 x 22m na istočnom obronku padine prema Vončininoj 
ulici, s tribinama za 3500 gledatelja i tornjem za skakanje (sl. 7). Također 
prema projektu arh. Bahovca izvodi se 1957. novo betonsko, transparentno 
gledalište oko središnjeg terena u povodu Gimnaestrade s 3500 sjedećih mjesta. 
Na tom se mjestu 1961. gradi umjetno klizalište. Arhitektonski natječaj za 
uređenje Šalate raspisan je 1980, a program je djelomično realiziran tek za 
Univerzijadu 1987. godine. Rekonstruirano je i dograđeno otvoreno plivalište, 
zgrada sa svlačionicama i restoranom, kuglana, pogonski dio, klizalište, teniska 
igrališta i gledališta. 

Stadion u Maksimiru. Na mjestu ranijeg stadiona HAŠK-a u Zagrebu 
projektirali su 1947. arhitekti F. Neidhardt i V. Turina novi stadion, poznat 
kasnije kao stadion »Dinamo«. Vrlo delikatna situacija tik do perivoja 
Maksimir, stiješnjena sa sjeverne strane prometnom Maksimirskom cestom, s 
istoka školom u Jakićevoj ulici, a sa zapadne strane zgradom samostana, bila 
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Stadion na Poljudu u Splitu arh. B. Magaša, poznat kao stadion »Hajduka«, 

izgrađen je kao središnja građevina Mediteranskih igara u Splitu 1979. godine. 

jA Projektiran i izveden u vrlo kratkom vremenu, poljudski je stadion djelo 
vrhunske suvremene športske arhitekture u svijetu. Kapacitet je stadiona 50000 

gledatelja. Istočna i zapadna tribina potpuno su natkrivene transparentnim 
valjkastim odsječcima veličine 205 x 47m, koji daju stadionu poseban 
oblikovni pečat. Krovna konstrukcija površine 18000 m? izvedena je u 
prostornom sustavu Mero, a raspon od 205 metara najveći je te vrste u svijetu. 
Valjkasta prostorna konstrukcija natkrivena je s 20000 m? transparentnog 
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SL. 7. Plivalište na Šalati (izgled prije uređenja, 1979. god.) 


je projektantima veliko ograničenje, ali i izazov. Potkovasto je gledalište prema 
projektu potpuno otvoreno prema Maksimirskom perivoju, a stadion je primao 
35000 gledatelja (18000 stajaćih mjesta). Trećina je zapadnoga i čitavo istočno 
gledalište bilo na nasipu, dok je gornji dio zapadne tribine položen na originalnu 
armiranobetonsku okvirnu konstrukciju temeljenu na pilotima i djelomično 
natkrivenu konzolnom čeličnom rešetkom zategnutom čeličnim užetima u 
temelj stupa. Geometrija atletske staze rađena je po uzoru na olimpijski stadion 
u Helsinkiju, s eliptičnim krivinama zavoja. Nogometno je igralište bilo veličine 
105 x 70 m. Drenaža je projektirana tako da se cijevi što se granaju od sredine 
prema krajevima igrališta mogu ispirati vodenim mlazom. Gledalište je 1952. 
god. povećano na 48000 mjesta. Podignuta je i sjeverna tribina, čime je donekle 
smanjen kontakt s Maksimirom (sl. 8). 

Turinin je stadion po uklapanju u pejzaž i otvaranju izvanredne vizure na 
maksimirski perivoj i Medvednicu te po visokoj razini oblikovanja detalja i 
cjeline, avangardno djelo športske arhitekture svog vremena. Posebno je važan 
konstruktivni i dizajnerski koncept zapadne tribine. Stadion je dogradnjom i 
povećanjem istočne tribine, koja ujedno natkriva zapadnu tribinu pomoćnog 
igrališta (autor V. Turina, konstruktor O. Erlich), proširen na ukupno 60000 
mjesta. Dogradnjom za Univerzijadu 1987. godine čitavo je zapadno gledalište 
natkriveno čeličnom krovnom konstrukcijom, a proširene su i svečane lože, 
prostorije za novinare te garderobe i sanitarne prostorije za natjecatelje. 


SI. 8. Stadion »Dinamo« u Maksimiru (oko 1950. god.). a zračna snimka, b 
detalj konstrukcije 
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pokrova od pleksi-stakla. Po obodu i unutar krovne konstrukcije ovješeni su 
reflektori za rasvjetu borilišta. Ispod zapadne tribine nalaze se svlačionice, 
saune, bazeni, dvije male i jedna velika dvorana za vježbanje s podom od 
umjetne trave, uredi, klupske prostorije, spavaonice, kuhinje, skladišta i druge 
prostorije ukupne površine 11000 m“. Površinu od 9100 m? ispod istočne tribine 
zaprema poslovni prostor s ulazima s obodne prometnice. Zona oko stadiona 
površine 60000 m namijenjena je prometu posjetitelja koji ulaze i izlaze iz 
gledališta preko dvanaest mostova i po osam ulaznih stubišta. Potpuno 
pražnjenje gledališta, moguće u vremenu kraćem od 5 minuta, dokaz je 
kvalitetnog rješenja prometa gledatelja. 


Za Mediteranske igre 1979. izgrađeno je u Splitu i dvoransko i otvoreno 
plivalište s tornjem za skokove na Poljudu, otvorena plivališta na Zvončacu i 
Zenti, velika dvorana na Gripama, atletsko borilište na Turskoj kuli, obnovljen 
je i proširen teniski centar na Firulama. 


Strelište »Pampas« u Osijeku (projektanti arhitekti S. Lovrinčević, M. 
Mitevski i M. Orlandini) izgrađeno je 1985. za Evropsko prvenstvo u streljaštvu. 
Smješteno je uz rub starog predgrađa Retfale na površini od 1,5 ha s 5000 m? 
izgrađenog prostora. Sastoji se od glavne zgrade s 3460 m?, pomoćne zgrade s 
restoranom i kuglanom od 800 m? te platoa, trijemova i kolonada. Odlikuje se 
jedinstvenom prikladnošću za sve zahtjeve športskog streljaštva i streličarstva, 
a ujedno je ishodište urbanizacije rubnog dijela Osijeka. Građevina strelišta 
sadrži polivalentne prostore za različite društvene i kulturne djelatnosti kao 
nastavak tradicije hrvatskih streljana s početka XIX. st. Arhitektura zgrada i 
trijemova priziva morfologiju salaša, čime se postiže prirodno uklapanje u 
okolnu ravnicu. Zgrada se sastoji od niza društvenih prostorija te športskih i 
funkcionalnih prostora za gađanje, opreme za specifičnu tehničku zaštitu i 
servisa. Zahvaljujući razmještaju, obliku i adaptabilnosti dijelova i čitavog 
strelišta, moguće je istodobno održavati natjecanja i vježbanja sa športskim i 
vojničkim oružjem te u gađanju lukom i strijelom. Dio prostora može se 
jednostavno pregraditi i za druge športske ili društvene namjene. 

Svjetske športske studentske igre, Univerzijada 1987. u Zagrebu, bile su 
povodom za izgradnju mnogih športskih objekata u Zagrebu: parka i kupališta 
s veslačkom stazom na Jarunu, športske dvorane »Cibona«, plivališta HAŠD 
»Mladost«, športske studentske dvorane na Martinovki, športske dvorane 
»Sutinska vrela« u Podsusedu, a dograđeni su i uređeni Športsko-rekreacijski 
centar na Šalati, Dom športova, stadion u Maksimiru, Športski park HAŠD 
»Mladost« i mnogi drugi (v. slikovni prilog). 

Rekreacijski športski centar na Jarunu arh. F. Wenzlera nastajao je od 
1961, kada je započelo projektiranje i izvedba, dakle punih 26 godina. 
Smišljenim iskopom šljunka mnogo je divljih šljunčara i napuštenih korita 
hirovite Save povezano i oblikovano u jezero s parkom na površini od 220 ha. 
Nakon katastrofalne poplave Save 1964. izveden je novi nasip na lijevoj obali, 
što je pospješilo dalju realizaciju projekta. Upornim je radom arh. Wenzlera 
sve do realizacije 1987. ostao sačuvan osnovni kvalitetni koncept tog prostora. 
Centar se sastoji od veslačke staze, tribina, veslačkih i jedriličarskih domova i 
spremišta, turističkih i ugostiteljskih zgrada, prometnih objekata, parka i 
kupališta sa sunčalištima i igralištima za više od 20000 kupača. 

Športsko-poslovni kompleks i Košarkaški centar »Cibona«, građen 1986-87. 
prema projektu arhitekata M. Hržića, I. Piteše i B. Šerbetića, skladan je i 
vitalan sklop i društveno žarište. Dvorana za športske, scenske i javne priredbe 
ovalnog je tlocrta za 3000-5000 gledatelja, natkrivena sfernom kupolom 
sustava Mero. Teleskopsko gledalište na ovalnom tlocrtu tehnički je doprinos 
opremanju športskih objekata. 


Plivačko-vaterpolistički centar HAŠD »Mladost« u Zagrebu (projektanti 
arhitekti V. Penezić, K. Rogina i V. Rukavina), projektiran je za natjecanja 
u plivanju i vaterpolu, rekreaciju i nastavu plivanja, a izgrađen je 1986. uoči 
Univerzijade u Zagrebu. Plivalište je smješteno u kvalitetnom pejzažu priobalja 
Save u središnjoj zoni športskog parka HAŠD »Mladost«. Sastoji se od 
dvoranskog plivališta s bazenima 50 x 25m i 25 x 8m, sa svlačionicama, 
saunama, trim-kabinetima i sl., te od otvorenog plivališta s bazenima 50 x 
25m i 25 x 8m, s praćakalištem s tuševima i sunčalištem te svlačionicama koje 
podsjećaju na arhitekturu obližnjega staroga savskog kupališta. Konstrukcija 
je plivališne zgrade dvojaka. Veliki raspon (60 x 45m) bazenske dvorane 
nadsvođen je prostornom čeličnom rešetkom. Ostali rasponi nadsvođeni su 
armiranobetonskom okvirnom konstrukcijom te sustavom armiranobetonskih 
zidova i punih ploča. Objekt je stabiliziran postavom četiriju armiranobetonskih 
jezgri stubišta u uglovima građevine. Bazenske su školjke konstruktivnim 
dilatacijama odvojene od ostalih dijelova plivališta. Objekt je oblikovno i 
funkcionalno podijeljen u dvije razine: suteren s ulazom i svlačionicama za 
kupače, korpusom bazenskih školjki i pogonskim prostorijama te visoko 
prizemlje i galerija s bazenskim dvoranama, gledalištem, izlazima na vanjsko 
plivalište, prostorijama nadzornika plivališta, ugostiteljskim sklopom itd. Na 
galerijskoj su razini smještene prostorije za reportere, komentatore i novinare, 
te prostor za smještaj teleskopskih tribina kao dopunsko gledalište za velike 
priredbe. Većina gledališnog prostora upotrebljava se višenamjenski. Prostori 
svlačionice povezani su s teretanama i trim-kabinetima, a mogu služiti i kao 
dopunske svlačionice prilikom velikih atletskih natjecanja na susjednom 
atletskom borilištu. Voda i zrak griju se geotermalnom vodom iz obližnje 
bušotine. Izrazito suvremena arhitektura dvoranskog plivališta, kvalitetno 
oblikovanje atletskog borilišta, teniskih igrališta, parkovnih površina sa 
skulpturama i opremom, novi su doprinos ljepoti športskog parka HAŠD 
»Mladost«. 

Teniski centar »Stella Maris« u Umagu (projektant arh. M. Videc) izgrađen 
je 1990. kao poprište prvog turnira Udruženja profesionalnih tenisača (ATP) 
u našoj zemlji. Smješten je tik uz morsku obalu, u razvedenom i niskom 
crnogoricom obraslom zaljevu. Tlocrtni obris stadiona upisan je u kružnicu 
promjera 64m. Redovi gledališta usporedni su s rubovima igrališta. Donji dio 
istočnog i zapadnog gledališta s 1500 sjedala leži na kosom krovu zgrade 
svlačionica, sanitarija, servisnih i pogonskih prostorija ukupne površine 
2000 m, a građen je od monolitne armiranobetonske konstrukcije. Konstruk- 
tivni sklop gornjeg dijela gledališta čine statički određeni nosači od čeličnih 
valjanih profila. Sekundarne grede oblikovane su kao ravninske rešetke s 
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usporednim pojasevima koji su ujedno nosači redova sjedala. Primarni su nosači 
kose čelične grede s konzolom od tipskoga normalnog profila I. Zbog željene 
prozirnosti cjelokupne konstrukcije hrbat nosača olakšan je kružnim otvorima. 
Rubni konstruktivni element od čelične cijevi, koja oblikovno podcrtava 
konturu tribine, sekundarni je nosač i služi kao ukrućenje krajeva konzola 
primarnih nosača. Vrlo vitki čelični stupovi, oslonci primarnih nosača, ostaju 
u svim vizurama gotovo neprimjetni, čime je također ostvaren osnovni dojam 
prozirnosti čelične konstrukcije. Kapacitet je gornjeg dijela gledališta 2000 
sjedala. Četiri visoka kosa čelična stupa nose sustav reflektora za rasvjetu 
stadiona prilikom noćnih priredbi. Geometrijska čistoća oblikovanja, jasnoća 
prometa gledalaca te posebno izbor prozračne konstrukcije pridonijeli su 
uklapanju te razmjerno velike građevine u delikatni okoliš. 


Planiranje športskih građevina sastavni je dio prostornog, 
urbanističkog, športskog, školskog, turističkog i zdravstvenog 
planskog razvoja, a ovisi o društvenim htijenjima, potrebama 
i mogućnostima. Promašaji zbog manjkava planiranja, pretje- 
rane monumentalnosti ili konstrukcijskih ekshibicija mogu se 
izbjeći ako se športske građevine grade komplementarno, 
npr. uz zgrade za turističke, uslužne, kulturne ili poslovne 
namjene, ako se kratkotrajni interesi neke športske priredbe 
podrede dugotrajnim potrebama područja u kojemu se podiže 
športska građevina te ako se ima na umu da monumentalnost 
građevine često uzrokuje neekonomično održavanje i upotre- 
bu. Športske građevine bliže ljudskom mjerilu bit će privlač- 
nije širem krugu korisnika. 

Pri planiranju gradnje športskih građevina posebno se 
nastoji osigurati izgradnja školskih športskih građevina, njihov 
optimalan broj i kvaliteta. Poželjno je da su budući korisnici 
uključeni u planiranje i gradnju. Potrebna je i fleksibilnost 
građevine zbog očekivanih promjena interesa korisnika, 
etapnost gradnje, prostor za moguća proširenja te stalni 
prihodi za održavanje. 


ŠPORTSKE DVORANE 


Dvorane za veća športska natjecanja samostalne su 
građevine. Na izbor lokacije za športsku dvoranu utječu 
položaj prema gravitacijskom području, pješački prilazi i veza 
sa sredstvima prijevoza, mogućnost energetskog priključka, 
pristupa vatrogasnih kola i kola prve pomoći, te osiguranje 
dovoljno velikog i pogodno smještenog parkirališta, pogotovo 
ako dvorana ima veći gledališni prostor. 

Športske se dvorane s obzirom na energetsku i instalacijsku 
infrastrukturu i potrošnju dijele na nespecifične, s relativno 
niskim zahtjevima, i na specifične, kao što su dvoranska 
plivališta i klizališta, koja su veliki potrošači energije. 

U športskim se dvoranama održavaju natjecanja u mnogim 
športovima: košarci, odbojci, rukometu, borilačkim športovi- 
ma, tenisu, stolnom tenisu, plivanju, skokovima u vodu, 
vaterpolu, atletici, biciklizmu, gimnastici, mačevanju, kugla- 
nju, umjetničkom klizanju, hokeju na ledu i drugima. Osim 
zatvorenih plivališta (sl. 9) i kuglana, rijetko se grade dvorane 
specijalizirane za natjecanja u samo jednoj športskoj grani. 

ešće su to polifunkcionalne dvorane u kojima se mogu 
održavati različite športske priredbe (sl. 10), a njihova je 
veličina i oprema primjerena zahtjevima športova kojima su 
namijenjene. 


SI. 9. Dvorana olimpijskog plivališta u Montrealu 


S]. 10. Dvorana u Sindelfingenu (Njemačka) pripremljena za atletsko natjecanje 


U manjim se dvoranama gledalište obično nalazi samo s 
jedne strane borilišta i uvlačivo je (teleskopsko), dok je u 
većim dvoranama borilište okruženo velikim amfiteatralnim 
gledalištem (sl. 11). 

Ponekad se grade velike višeetažne kompleksne športske 
građevine s više športskih dvorana različitih veličina (npr. 
Dom športova u Zagrebu). Velike se dvorane i njihovo 
gledalište obično mogu pregraditi pokretnim stijenama u dvije 
ili više manjih dvorana. Takve športske građevine mogu biti 
opremljene rashladnim postrojenjima, pa se velika dvorana 
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Sl. 11. Tlocrt športske dvorane u Landskroni (Švedska). / ulaz, 2 blagajna, 3 

nadzor, 4 novinari, 5 garderoba, 6 bife, 7 gledalište, 8 borilište, 9 pristup u 

sanitarne prostorije, /0 ulaz za natjecatelje, // prostorije za vježbanje, 72 soba 

za sastanke, 7/3 svlačionice, /4 ambulanta, 15 sauna, 16 skladište, 17 sanitarne 
prostorije 
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po potrebi lako pretvara u klizalište za građanstvo, revije na 
ledu te natjecanja u umjetničkom klizanju i hokeju na ledu. 
Uz veliku su dvoranu obično i manje dvorane s manjim 
gledalištem te dvorane za vježbanje bez gledališta (sl. 12). 

Športska dvorana kao samostalna građevina sadrži ulazni 
prostor s pratećim sadržajima, prostore za športske aktivnosti 
(velika dvorana, plivalište, teretana, trim-kabinet i sl.), 
svlačionice, sanitarne prostore, gledalište, prostor za trgo- 
vačku i ugostiteljsku ponudu i sl., prostor za administraciju i 
tehnički pogon. 
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SI. 12. Tlocrt kompleksne športske dvorane u Londonu. / ulaz, 2 gornja 
galerija, 3 prostor iznad dvorane, 4 gledalište, 5 prostor za vježbanje, 6 prostor 
iznad plivališta, 7 glavna dvorana, 8 sanitarne prostorije, 9 bazen za vježbanje, 
10 plivalište, 11 bazen za skokove, 12 blagajna, 13 svlačionice, 14 dvorane za 
vježbanje, 15 dvorana za squash, /6 predavaonica, 17 spremište, 18 dno bazena 
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Pod dvoranskog borilišta treba u svim dijelovima biti 
jednako elastičan. Ako na pod djeluje koncentrirana sila, 
deformirana površina poda ne smije imati promjer veći od 
im. Udarna sila od 2500 N ne smije uzrokovati progib veći 
od 4mm. Površina poda ne smije biti skliska. 

Ako je jednodijelna dvorana osvijetljena dnevnim svje- 
tlom, njezina uzdužna os treba biti što bliže pravcu istok—za- 
pad. Takvom se orijentacijom postiže da je jedna od uzdužnih 
strana okrenuta prema sjeveru. Sjeverno pročelje dvorane 
treba biti što prozračnije, odnosno osvijetljeno po cijeloj 


Tablica 1 
RASVJETA ZA DVORANSKE ŠPORTOVE 


Osvjetljenje 
ix 
Vrsta športa = 
Vježbanje Natjecanje 

Gimnastika 200 400 
Rukomet 200 400 
Košarka 200 400 
Odbojka 200 400 
Hokej na ledu 300 500 
Tenis 300 500 
Stolni tenis 200 600 
Boks 300 500 
Rvanje 200 400 
Džudo 200 400 
Dizanje utega 200 400 
Mačevanje 300 600 
Plivanje 200 400 
Skokovi 200 500 
Vaterpolo 200 400 


Napomena: Jednolikost rasvjete za vježbanje 
iznosi 1:2, a za natjecanje 1:1,5. 
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duljini. Rasvjeta prostora po dubini postiže se stropnim ili 
krovnim otvorima. Čelni zidovi trebaju biti bez prozora da 
bi se izbjeglo zasljepljivanje natjecatelja na uzdužnom pravcu. 
Treba spriječiti izravan upad sunčanih zraka što se postiže 
ostakljenjem koje daje difuzno svjetlo i zaštitnim uređajima 
koji se mogu postavljati izvan zgrade. 

U tabl.1 nalaze se podaci o potrebnom osvjetljenju za 
dvoranske športove. 

U posljednjih se desetak godina grade velike višenamjen- 
ske dvorane za športske i ostale priredbe i skupove s 
gledalištem za 10-::30 tisuća gledatelja, pa i više, npr. 
višenamjenska dvorana u Budimpešti (sl. 13), dvorana 
Madison Square Garden u New Yorku, športska palača u 
Parizu (Bercy, Palais omnisports, sl. 14), dvorana Toronto 
SkyDome u Torontu koja može biti i otkrivena i natkrivena, 
velika dvorana Tokyo Metropolitan Gymnasium u Tokiju (sl. 
15), buduća olimpijska dvorana u Barceloni (sl. 16) itd. 
Dvorana Superdome u New Orleansu može primiti čak 97000 
gledatelja. 


STADIONI 


Stadioni su građevine s velikim gledalištem za održavanje 
športskih natjecanja, igara, priredaba i skupova (sl. 17). 
Stadion se može nalaziti u gradskoj jezgri (sl. 18), u predgrađu 
ili može biti potpuno izdvojen. Urbana i arhitektonska 
vrijednost i značaj športske građevine ovisi o kvalitetnoj razini 
prostornog odnosa prema okolini, te o rješenju funkcionalnog, 
oblikovnog, konstrukcijskog, energetskog, gospodarskog i 
društvenog aspekta. Funkcija stadiona ili veće športske 
građevine s gledalištem iskazuje se kvalitetom rješenja 
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SI. 13. Višenamjenska športska dvorana u Budimpešti (1982. god.). a presjek, b pogled na unutrašnjost dvorane, c tlocrt 
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SI. 16. Dvorana za Olimpijske igre 1992. u Barceloni. a uzdužni presjek, b 
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vanjskog i unutrašnjeg prometa (gledalaca, natjecatelja, 
osoblja te raznih vrsta osobnih i službenih vozila), vidljivosti, 
sigurnosti i udobnosti u gledalištu, natjecateljskog prostora 
(borilišta, svlačionica, sauna, teretana i sl.) te ekonomične i 
svrhovite upotrebe i održavanja. 

Konstrukcijski aspekt velikih športskih građevina ovisi o 
programskim zahtjevima te o tehnološkim i ekonomskim SI. 17. Stadion za bejzbol (Memorial Stadium, Baltimore) 
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mogućnostima izvedbe (sl. 19). Noseća struktura stadiona, 
velikih športskih dvorana ili plivališta predstavlja njihovu 
oblikovnu osnovu (sl. 20). 

Na stadionu i širem prostoru oko njega vlada velika živost 
za vrijeme priredbe, ali je to obično beživotan prostor kad 
nema priredaba. Zbog toga je poželjno višenamjenskom 


SI. 20. Presjek stadiona na Poljudu u Splitu 


SI. 21. Faze zatvaranja pomičnog krova na stadionu SkyDome u Torontu 
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upotrebom vanjskih i unutrašnjih prostora ostvariti stalnu 
urbanu živost. 

S obzirom na važnost stadioni mogu biti: a) međunarodni, 
nalaze se u većim gradovima, s gledalištem za —80000 
gledatelja i s tehnološkom i medijskom opremom za velike 
priredbe, b) nacionalni, s gledalištem za —60000 gledatelja, 
s dobrom tehnološkom i medijskom opremom, c) regionalni, 
za 10000 gledatelja i d) lokalni, za najviše 5000 gledatelja. 

Stadioni se razlikuju i prema stupnju pokrivenosti. Oni su 
potpuno otkriveni, djelomično ili potpuno natkriveni (gleda- 
lište, pa čak i borilište) ili imaju pomičan krov (sl. 21). 

Izgled i prostorni dojam što ga čine športske dvorane i 
stadioni ovise primarno o oblikovanju konstruktivnog sustava 
velikih raspona. Veliki se rasponi svladavaju gredama i 
rešetkastim (ravninskim ili prostornim), okvirnim, lučnim, 
pneumatskim ili zavješenim sustavima. Uobičajeni su materi- 
jali nosivih konstrukcija drvo, armirani beton, metali (pre- 
težno čelik) i polimerni materijali. Statički određeni sustavi 
prilagodljivi su nestabilnim tlima. Prostorni, statički neodre- 
đeni sustavi, npr. prostorne rešetke, kupole, ljuske i nabori, 
proračunavaju se elektroničkim računalima, simuliranjem 
pretpostavljenih opterećenja. Još 1970. raspodjela sila u 
konstrukciji pokrova olimpijskog kompleksa u Miinchenu 
ispitivala se na velikom modelu. 

Oblik borilišta i gledališta ovisi o namjeni, tj. o športu za 
koji se stadion gradi. Osnovni su dijelovi stadiona borilište 
(igralište, arena), gledalište (s prostorom za novinare i 
reportere), svlačionice, uređaji i oprema za vježbanje, dru- 
štvene prostorije, prostorije za osoblje, servisi, instalacije, te 
prostori i uređaji za vanjski i unutrašnji promet pješaka i 
vozila. Stadionski kompleks (sl. 22) uključuje i pomoćna 
borilišta, parkirališta, ambulantu, mjesta za prodaju karata i 
suvenira, restorane, kioske itd. 


SI. 22. Stadion na Poljudu u Splitu. 7 borilište, 2 gledalište, 3 prodaja karata, 
4 pristup sjevernom stajanju, 5 stadionsko parkiralište, 6 javno parkiralište, 7 
pomoćni tereni, 8 kiosci, 9 pothodnik 


Borilište. Na velikim je stadionima u Europi borilište 
obično namijenjeno održavanju nogometnih utakmica i atlet- 
skih natjecanja, a sastoji se od igrališta za nogomet (ili za 
hokej na travi, ragbi, kriket itd.), kružne atletske staze za 
trčanje duljine 400 m, te skakališta i bacališta. Borilišta nekih 
stadiona namijenjena su samo za nogometna natjecanja, pa 
nemaju atletske staze. Uz rub igrališta mogu se nalaziti klupe 
za rezervne igrače i trenere, prostor za suce, televizijske 
snimatelje, fotografe, osoblje, prostor za reklame itd. 
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Stadioni se grade i za natjecanja u biciklizmu (velodrom), 
konjičkom športu (hipodrom), plivanju i vaterpolu, tenisu, 
bejzbolu i dr. 

Orijentacija borilišta. Nezgodno se bliještanje niskih sunča- 
nih zraka (sa zapada, jer se natjecanja najčešće održavaju 
poslije podne) izbjegava pravilnom orijentacijom igrališta i 
gledališta. Uzdužna se os stadiona postavlja u pravcu sjever- 
jug s dopuštenim odstupanjem od 21“ u pravcu sjeveroistok 
jugozapad. Zbog orijentacijske prednosti zapadni je dio 
gledališta obično veći. Na zapadnoj se strani obično nalaze 
počasne i novinarske lože, staze za sprint, skakalište za skok 
u dalj i cilj atletskih utrka. 

Rasvjeta. Nekadašnji sustav reflektora na stupovima u 
uglovima igrališta sve se više zamjenjuje linearnim sustavom 
reflektora ovješenih o krovnu (sl. 23) ili samostalnu konstruk- 
ciju. Potrebna intenzivnost i jednolikost rasvjete ovisi o 
zahtjevima pojedinog športa i o razini kvalitete treninga i 
natjecanja (tabl. 2). Za kvalitetan televizijski prijenos po- 
trebno je vertikalno osvjetljenje od —1000 Ix i dobra jednoli- 
kost rasvjete. 


SI. 23. Sustav linearne rasvjete na Poljudu u Splitu ovješen o krovnu 
konstrukciju 


Tablica 2 
RASVJETA ZA ŠPORTOVE NA OTVORENOM STADIONU 


Horizontalno osvjet- 
ljenje 
Ix 


Vježbanje | Natjecanje | Vježbanje 


Jednolikost rasvjete 


Vrsta športa 


Natjecanje 


Nogomet, ragbi i atletika: 


udaljenost do 100m l:3 1:2 

do 120m 1:3 d41;5 

više od 120m 600 1:3 1:1,5 
Rukomet 200 1:2 1:1,5 
Košarka 200 1:2 1:1,5 
Odbojka 200 1:2 1:1,5 
Tenis 500 de2 1:1,5 
Hokej na ledu 400 1:2 1:1,5 
Plivanje 400 1:2 1:1,5 


Tla športskih borilišta na otvorenom. Konstrukcija tla 
borilišta ili igrališta odabire se prema vrsti aktivnosti i 
zahtijevanoj kvaliteti. Pri projektiranju igrališta treba ispitati 
geomehanička svojstva tla (propusnost, mineralni sastav, 
slojevitost, nosivost) te promjene razine podzemne vode. 

Više je svojstava tla koja su važna za pojedine športove: 
a) stabilnost tla, sposobnost zadržavanja oblika unatoč 
utjecaju oborina, igre i opreme; b) odskok lopte od tla, koji 
treba biti jednak po čitavoj površini igrališta; c) odskočnost 
(tla s mogućnošću malog odskoka umaraju, a tla velike 
odskočnosti uzrokuju nesigurno kretanje); d) tvrdoća tla, 
važna zbog mogućih ozljeda pri padu igrača; e) trenje obuće 
o površinu; f) otpor kotrljanju; g) otpor površine rotaciji 
lopte (posebno važan u tenisu, a ovisi o trenju lopte o 
površinu tla i o tvrdoći podloge); A) trajnost površine, osnova 
ekonomičnosti koja se iskazuje kao otpor brušenju, kidanju 
i oštećenjima te /) sposobnost brzog upijanja vode, ovisna o 
poroznosti slojeva i drenažnom sustavu. 

Tla igrališta na otvorenome mogu se izvesti sa završnim 
slojem od travnatog busenja, zrnatog mineralnog sloja, 
polimernih, asfaltnih i betonskih materijala (sl. 24). 
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SI. 24. Presjek tla športskog borilišta na otvorenom. / sloj polimernog 

materijala, 2 i 3 gornji i donji betonsko-asfaltni sloj, 4 stabilizirajući sloj, 5 

noseći sloj, 6 drenažni sloj, 7 graničnik unutrašnje staze, 8 odvodni kanal, 9 
betonski temelj, 70 travnati sloj, 77 hranjiva podloga (humus) 


Gledalište. Stadioni se razlikuju veličinom gledališta. 
Najveći su stadioni Sokolsko sletište u Pragu (300000 
gledatelja) i Maracana u Rio de Janeiru (200000 gledatelja). 
U tako velikim gledalištima većini je gledatelja za praćenje 
igre potreban dalekozor. Ukupni kapacitet gledališta jednak 
je zbroju sjedećih i stajaćih mjesta. Svjetska nogometna 
federacija nalaže da broj stajaćih mjesta srednjih i većih 
stadiona ne smije biti veći od 25% ukupnog broja gledatelja. 
Proračun kapaciteta gledališta osniva se na procjeni zanimanja 
posjetitelja i učestalosti posjeta u budućnosti, na traženom 
komforu i sigurnosti gledatelja, te na ekonomskim, tehničkim 
i prostornim parametrima. 

Gledalište mora omogućiti udobno i sigurno praćenje 
športske priredbe. Na kvalitetu i udobnost gledališta utječu 
mnogi, ali i oprečni elementi. To su: a) blizina borilišta i 
istodobno dovoljna visina s dobrim pregledom borilišta; b) 
udobno sjedalo; c) pogled bez smetnji (glave i kape gledatelja, 
stupovi krovne konstrukcije, semafori i dr.); d) zaštita od 
oborina i sunčanih zraka; e) osjećaj zajedništva i sigurnosti; 
f) kvalitetna ugostiteljska ponuda (automati za okrepu) te 
optimalan broj i raspored toaleta i g) mogućnost sigurnog i 
brzog pražnjenja gledališta nakon završetka priredbe i u 
slučaju panike izazvane požarom, rušenjem, nasiljem i sl. 

Primjeri izvedbe sjedala vide se na sl. 25. Mogućnost 
podvlačenja stopala pod konzolno sjedalo ili udubljenje pod 
sjedalom povećava udobnost i smanjuje potrebnu širinu 
prolaza među redovima. To je bilo poznato i u antičkoj 
Grčkoj, gdje su dubine redova bile 67:-:73 cm. Na suvremenim 
je stadionima uobičajena dubina redova 70-:-80 cm, najčešće 
75 cm. Dubinu reda čine širine sjedala i prolaza. Sjedala se 
obično izvode bez naslona radi manjih troškova i štednje 
prostora, te radi jednostavnijeg održavanja. Naslonjeni bi 
gledatelji, naime, zauzimali veću dubinu, a naslon bi suzio 
prolaz među redovima. Sjedala s naslonom postavljaju se 
uglavnom samo u počasnu ložu, pa to povećava dubinu reda 
najmanje na 85cm. Širina mjesta za sjedenje određuje se 
prema prosječnoj širini ramena, a ovisi o klimi (debljina 
odjeće). Širina je sjedala 42---50cm, najčešće 45-48 cm. 
Prosječna površina komfornog mjesta za sjedenje, s površi- 
nom za komunikaciju, iznosi —0,4 m“ po gledatelju. Normalna 
je visina sjedala iznad poda 45 cm. 


Pri gradnji novih stadiona nastoje se mjesta za stajanje 
izvesti samo kao provizorij da bi se povećao kapacitet 
gledališta za vrijeme velikih priredaba. Tako je, npr., prostor 
za stajanje u olimpijskom stadionu u Miinchenu nakon igara 
opremljen sjedalima, pa se kapacitet gledališta smanjio za 
20000 gledatelja. Prosječna je dubina reda za stajanje 
jednaka polovici dubine reda za sjedenje, pa se na četvorni 
metar može smjestiti 5:::6 gledatelja. Pod se u gledalištu za 
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stajanje radi s nagibom od 10%, a svaki peti red ima ogradu 
visoku 110 cm. 

Sa svakog se mjesta u gledalištu mora omogućiti nesmetano 
praćenje zbivanja u borilištu. Zbog toga se za pravilno 
određivanje položaja pojedinih redova na poprečnom pre- 
sjeku povišenog gledališta (tribine) zadaje žarište kao najbliža 
točka u presjeku koju svi gledatelji moraju vidjeti. Da bi 
svaki gledatelj mogao vidjeti tu točku u borilištu, svaki 
sljedeći red u gledalištu mora biti viši od prethodnoga. Ta se 
potrebna visina određuju pomoću tzv. nadvišenja oka, što je 
visina za koju oko gledatelja u vizuri žarišta nadvisuje oko 
niže sjedećeg gledatelja. Minimalno nadvišenje oka jednako 
je visinskoj razlici između dirališta tangente na glavi (kosa, 
kapa) i oka niže sjedećeg gledatelja. Povećavanjem nadvišenja 
oka poboljšava se vidljivost. 


Sl. 25. Primjeri sjedala u gledalištima. a kamena sjedala (Delfi), b drvena 
sjedala na drvenoj konstrukciji, c drvena sjedala na kamenoj ili betonskoj 
podlozi, d keramička sjedala, e drvena sjedala na kamenoj konstrukciji, f 
drvena sjedala na betonskim stupićima, g, h, i drvena sjedala na čeličnim 
konstrukcijama, j drvena sjedala na konstrukciji od lijevanog željeza, k drvena 
sjedala na potporama od krutih željeznih profila na čeličnoj konstrukciji 


A 


zh 


b 


SI. 26. Presjek gledališta. a vizurna linija kao pravac, nejednako nadvišenje 
oka. b vizurna linija kao krivulja, jednako nadvišenje oka 


Vizurna linija je spojnica očiju gledatelja u presjeku 
gledališta. Ako se gledalište gradi tako da su svi redovi 
jednake visine, vizurna će linija biti pravac (sl. 26a). Zbog 
toga će nadvišenje oka biti različito u pojedinim redovima. 
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Najveće će biti između prvog (najnižeg) i drugog reda, a 
smanjivat će se u svakom sljedećem redu prema vrhu 
gledališta, pa će se tako smanjivati i vidljivost. Najmanje će 
nadvišenje oka biti u posljednjem (najvišem) redu i ono ne 
smije biti manje od minimalno potrebnog za potpuno 
praćenje zbivanja na borilištu. 

Ako se želi postići da svi gledatelji u gledalištu imaju 
jednake uvjete vidljivosti s obzirom na zadano žarište, dakle 
da je u svim redovima nadvišenje oka jednako, gledalište se 
mora graditi tako da se visine redova od dna prema vrhu 
gledališta stalno povećavaju. Vizurna će linija tada biti 
krivulja (sl. 26b). Takav je način gradnje složeniji, ali je 
potrebna manja visinska razlika između prvog i posljednjeg 
reda. Gledalište velikih stadiona s mnogo redova često se 
gradi tako da se sastoji od više skupina redova. Redovi iste 
skupine jednake su visine, ali je svaka skupina redova, idući 
prema vrhu, nagnuta prema borilištu pod većim kutom od 
prethodne skupine redova, pa se tako prosječno nadvišenje 
oka među pojedinim skupinama redova ne mijenja. 

Kad je predviđeno jednako nadvišenje oka u svim 
redovima, što traži različite visine redova (sl. 26b), visina (s 
obzirom na žarište) na kojoj se nalazi oko gledatelja u nekom 
(n) redu (tzv. visina oka) određuje se iz izraza 


V, = (ž+ac) (1) 


gdje je d, horizontalna udaljenost n-tog reda od žarišta, v, 
visina oka gledatelja u prvom redu, d, horizontalna udaljenost 
prvog reda od žarišta, c nadvišenje oka, dok se a određuje 
izrazom 


1 1 l 
ra ' 
d,>1 


Tako se može odrediti i visina oka gledatelja u prvom redu 
ako je zadana visina oka u bilo kojem redu, pa se dobiva 


(2) 


1 
n= 2 (0 -acd,). (3) 


Također se može odrediti stvarno nadvišenje oka c kad su 
zadane visine oka u prvom i bilo kojem drugom redu, pa ono 
iznosi 


ŽE od. * (4) 


Visina oka gledatelja u n-tom redu računa se pomoću visine 
v,-1 oka u prethodnom redu iz izraza 


(v,-ite), (5) 


gdje je s širina reda. 
Kad su visine redova v, jednake, pa je nadvišenje oka 
različito (sl. 26a), visina reda iznosi: 


a(vi + Cmin) — Vi 


(6) 


VL = 
G 


: 
d,—S me) 


Najčešće je potrebno nekoliko puta ponoviti proračun s 
različitim polaznim vrijednostima kako bi se postiglo opti- 
malno rješenje. Preporučuje se da razlika visina redova ne 
bude veća od 60 cm. 

Visina se redova može smanjiti ako se pojedinačna sjedala 
svakoga drugog reda horizontalno izmaknu za polovicu širine, 
pa se nadvišenje oka uzima za svaki drugi red. Prednost je 
toga što je potrebna manja ukupna visina gledališta, ali je 
horizontalni vidni kut ograničen glavama gledatelja u pred- 
njem redu. 

Prosječna visina očiju iznad poda iznosi pri sjedenju 
120 cm ili 75 cm iznad sjedala, a pri stajanju 160 cm. 

Veličina se gledališta određuje i prema mogućnosti najuda- 
ljenijeg gledatelja da dobro vidi bitne pojedinosti, npr. 
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nogometnu loptu ili trkače sa štafetnom palicom na suprotnom 
kraju borilišta. Uz najmanji dopušteni vidni kut od 4', kad 
je objekt gledatelja nogometna lopta promjera 30 cm, najveća 
dopuštena udaljenost iznosi 190m, a preporučuje se 150m. 
Približavanjem se pojačava interakcija gledatelja i igrališta. 
Doživljaj je to potpuniji što je veća mogućnost opažanja 
pokreta tijela ili izraza lica igrača. Kružnica polumjera 90 m 
opisana oko središta igrališta označuje prostor optimalnog 
praćenja nogometa ili ragbija. Zbog toga što je, npr., 
olimpijski stadion u Miinchenu u prvom redu projektiran za 
atletiku, većina gledatelja prati nogomet izvan optimalne zone 
promatranja. 

Najpovoljniji se pregled igre na cijelom igralištu postiže 
tek s dovoljne udaljenosti i visine, pri optimalnom položaju 
gledatelja prema sredini borilišta. Veći razmak od ruba 
igrališta omogućuje položitiji presjek gledališta i nižu tribinu, 
ali slabije uočavanje pojedinosti (sl. 27a). Približavanje 
gledatelja igralištu i štednja prostora postiže se preklapanjem 
i nadvišenjem gledališta podijeljena na katove (sl. 27b). 


SI. 27. Položaj gledališta prema borilištu. a veći razmak od ruba borilišta i 
položitije gledalište, b preklapanje i nadvišenje gledališta podijeljena na katove 


Izbor udaljenosti i visine prvog reda od igrališta izravno 
utječe na progresiju visine redova i strminu linije presjeka. 
Sniženjem visine oka gledatelja u prvom redu i odmicanjem 
prvog reda od igrališta dobiva se položitija krivulja presjeka, 
ali i nedovoljan pregled igre i slabija prostorna percepcija, a 
i prostor između igrališta i gledališta ostaje neiskorišten. 

Pomoćne prostorije stadiona namijenjene su natjecatelji- 
ma, trenerima, sucima, liječnicima, novinarima i upravi. 
Gledatelji imaju izravnu vezu od ulaza do gledališta i ne smiju 
doći u dodir s natjecateljima i sucima. Natjecatelji i suci služe 
se posebnim putovima od ulaza do garderoba i borilišta. 
Garderoba natjecatelja izravno je povezana s vanjskim 
prostorom za zagrijavanje i s borilištem. Veza se s borilištem 
ostvaruje kroz tunel ili natkriveni prolaz. 

Natjecateljske i sudačke prostorije obično se nalaze ispod 
gledališta. Svaka nogometna ekipa mora imati svoju svlačio- 
nicu (40 m?), sobu za masažu (10 m?), prostoriju s tuševima i 
sanitarnim čvorom, sobu za preglede (10m?) i sobu za 
previjanje (10 m?), koja može biti zajednička za obje ekipe. 
Nogometni suci imaju svlačionicu (20m") s tuševima i 
sanitarnim čvorom. 

Promet. S obzirom na promet oko stadiona i u stadionu 
razlikuje se vanjski i unutrašnji promet pješaka (gledatelja) 
i vozila. 
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Dobra organizacija kretanja gledatelja osnovni je element 
njihove sigurnosti na stadionu. Površina vanjskog prilaznog 
prostora ovisi o smještaju stadiona. Teži se da ta površina 
bude tolika da može odjednom primiti sve gledatelje pri 
pražnjenju stadiona. Najmanja dopuštena širina prostora S u 
metrima određuje se pomoću izraza 


0,6 Ga 
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gdje je Gi najveći broj gledatelja. 

Vrata na ogradi oko stadiona moraju biti široka najmanje 
1,20m, a grade se s uređajem za automatsko otvaranje. 
Preporučuju se odvojena vrata za ulaz i izlaz, pogotovo ako 
su ulazna vrata s automatskim brojačima gledatelja koji bi 
mogli smetati pri izlaženju. Na ulazna vrata širine 60 cm može 
ući 35 gledatelja u minuti. 

Na putu do svojih mjesta i na izlazu gledatelji se služe 
prodorima kroz konstrukciju tribina, prstenastim platformama 
ako je gledalište ukopano i radijalnim stubama koje prate 
nagib gledališta i razdvajaju ga u sektore te omogućuju 
pristup u redove sjedala. U pojedinom su sektoru u jednom 
redu 24-32 sjedala, a najčešće 26:28 sjedala. Najveća 
dopuštena udaljenost mjesta u gledalištu od prolaza iznosi 
200m (u dvorani 12,5 m). Najmanja širina radijalnih stuba je 
90 cm, a uobičajena 120 cm. U velikim gledalištima s pristu- 
pom s gornje strane grade se mnogo šire radijalne stube (i 
do 4m). 

Brzina pražnjenja gledališta u paničnoj situaciji ovisi o 
mogućnosti da svaki gledatelj brzo i sigurno napusti svoje 
mjesto. Osnovni je element proračuna da stazom širine 60 cm 
prolazi 50 osoba u minuti. Prema tom se normativu računaju 
svi izlazi, obilazni prostori i svi putovi gledatelja. Da bi se 
izbjeglo mnogo izlaza, omogućuje se u slučaju incidenta izlaz 
gledatelja i u središnju arenu. Minimalna širina izlaza i 
hodnika iznosi 1,20m. Širina pješačkog hodnika mora biti 
jednaka zbroju širina ulaza ili hodnika kojima se dolazi u taj 
pješački hodnik. 

Srednja brzina kretanja niz stube nagiba 12* iznosi 
100 m/min, a uz stube do visine od 10 m brzina je 30 m/min. 
Za svakih daljih 5 m visine brzina se uspinjanja smanjuje za 
50%. Brzina kretanja rampom nagiba jednakog stubama veća 
je od brzine kretanja stubama. 

Prema sadašnjim je propisima za evakuaciju 500 gledatelja 
dovoljna širina evakuacijskog puta 1 m na razini terena. Ako 
stube služe kao evakuacijski put, propusna im je moć 63% 
od te vrijednosti. Najmanja širina otvora na evakuacijskom 
putu iznosi 1,50 m na otvorenom, a 1,20 m u dvoranama. 

Potrebna ukupna širina (u metrima) svih prolaza za 
pražnjenje gledališta u zatvorenom prostoru određuje se 
formulom: 


s= (7) 


Suk E x 
1,25t 


gdje je G broj gledatelja, a £ trajanje pražnjenja gledališta u 
sekundama. Obično se računa s trajanjem pražnjenja od 
420---900 s (7:-+15 min). Prema britanskim propisima trajanje 
pražnjenja gledališta ne smije biti dulje od 480 s. 

Vanjski prometni sustav uz stadion sastoji se od javnog 
prijevoza, parkirališta i prilaznih prostora s blagajnama. 
Stadioni međunarodnog značenja trebali bi imati izravan 
priključak na brzi gradski promet (vlak, metro, autobus, 
tramvaj). 

Parkiralište za športske priredbe planira se za 20---25% 
gledatelja prema sljedećim normativima: bicikli za 3% 
gledatelja (1 m* po biciklu), motocikli za 1--:2% gledatelja 
(3 m? po motociklu), osobni automobili za 9---15% gledatelja 
(25---30m? po automobilu, 3 gledatelja po automobilu) i 
autobusi za 5-++6% gledatelja (60---80m? po autobusu, 40 
gledatelja po autobusu). Parkiralište za navijače gostujuće 
nogometne momčadi treba se potpuno odvojiti od ostalog 
parkirališta i izravno spojiti na međugradske prometnice. 
Najveća dopuštena udaljenost ulaza u parkiralište od ulaza u 
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stadion iznosi 200m, iznimno 300m za 35% parkirališnih 
mjesta. Ta udaljenost za stadione do 10000 gledatelja ne 
smije biti veća od 100m. Putovi za izlaz vozila s parkirališta 
omogućuju izlaz 2500 vozila na sat. 

Nova generacija stadiona. Sve češći televizijski prijenosi, 
nedovoljno komforna gledališta, učestalost nasilja na utakmi- 
cama i aktivnije provođenje slobodnog vremena glavni su 
razlozi što se u posljednje vrijeme smanjuje posjet športskim 
priredbama. Već danas kabelna televizija u mnogim zemljama 
prenosi tijekom čitavog dana sve važnije športske događaje. 
Sve je to pridonijelo da gradnja velikih stadiona postaje 
anakroničnim luksuzom, jer je sve teže osigurati sredstva za 
ulaganje u zemljište, instalacije i gradnju, a pogotovo u stalno 
održavanje stadiona. Čini se da je gradnja i uređenje 12 
stadiona uz trošak od 2000 milijuna švicarskih franaka za 
svjetsko nogometno prvenstvo u Italiji 1990. bila rezultat 
euforije i nedovoljne promišljenosti. Tako su neki gradovi 
sada prisiljeni održavati velike i skupe, a uglavnom prazne 
stadione. 

Tek rekonstrukcijom sadašnjih i gradnjom novih stadiona 
prema novim sigurnosnim propisima omogućilo bi se udobnije 
praćenje priredaba i veća sigurnost, pa bi to moglo pridonijeti 
povratku gledatelja na velike športske priredbe. Kriteriji za 
promet i distribuciju gledatelja posljednjih su se godina 
pooštrili, što uzrokuje promjene u opremi i izgledu stadiona. 
Zbog toga se više ne grade vrlo veliki stadioni, pa suvremeni 
stadioni građeni za Olimpijske igre i svjetska prvenstva 
nemaju više od 60000--:80000 sjedala. 

Prema novim propisima dio gledališta za stajanje potpuno 
je odijeljen od onoga za sjedenje. Organizira se odvojen 
promet i gledalište dijeli na potpuno odvojene sektore u koje 
se može smjestiti do 3500 gledatelja. Sektor se odjeljuju 
pregradama visine 0,70 m na koje se mogu dograditi dodatne 
pregrade do ukupne visine od 2,20 m. Svaki sektor mora imati 
svoj ulaz, bife i sanitarni čvor. Najmanje jedan sektor mora 
imati mjesta za hendikepirane osobe, i to za -3% od ukupnog 
broja gledatelja. Između igrališta i gledališta grade se kanali 
ispunjeni vodom i žičane ograde, te prolazi koji olakšavaju 
intervenciju policije i prve pomoći. 
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ŠUMARSKI STROJEVI, strojevi za mehanizaciju 
radova u šumarstvu. Potpuna je mehanizacija u šumarstvu 
moguća tek u dijelu rađova koji se obavljaju na mehaniziranim 
skladištima. S mehanizacijom u šumarstvu najdalje se stiglo 
u eksploataciji šuma, i to u prvoj i drugoj fazi: rušenju, sječi 
i izradbi, privlačenju i prijevozu drva s potrebnim utovarno- 
-pretovarnim radovima. 

Mehanizacija šumskih radova upotrebom strojeva i uređaja 
započeta šezdesetih godina različito se razvijala u razvijenim 
i nerazvijenim zemljama. Na sl. 1 prikazan je porast 
proizvodnosti rada u švedskom šumarstvu za razdoblje od 
tridesetak godina. Nagli je porast proizvodnosti u razdoblju 
1960-70. ostvaren upotrebom strojeva za sječu i izradbu, 
zatim za privlačenje drva, te naposljetku i pri uzgoju šuma 
(priprema staništa, sadnja, rasadništvo i dr.). Istodobno je 
mehaniziran i prijevoz drva s utovarom i istovarom. S 
porastom proizvodnosti rada smanjivao se i uloženi rad (broj 
radnika-dana) u švedskom šumarstvu. Šumarstvo u Jugoslaviji 
približno je na razini šumarstva u Švedskoj polovicom 
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šezdesetih godina (sl. 1). U posljednjem je desetljeću, uz 
nadgledavanje rada stroja, psihologija rada postala osnovnim 
predmetom istraživanja. Pri uvođenju različitih tehnoloških 
procesa i metoda rada, posebno su proučavani organizacija 
rada i upravljanje. 


JU 8 
10" m 
30 o. 
Z 2 
220 4jE 
g 72 
o B 
" 9 
& 
10 2 
Iu50 IPIDU 1970. 1980 


Sl. 1. Razvoj uloženog rada i proizvodnosti rada u 
švedskom šumarstvu 


Praćenje uvođenja specijalnih strojeva omogućuje praće- 
nje stupnja mehaniziranosti eksploatacije šuma (sl. 2). Tijek 
krivulje sličan je onome za proizvodnost rada. Upotreba 
strojeva i uređaja u šumarstvu Hrvatske (sl. 3) može se 
usporediti s upotrebom strojeva u razvijenim zemljama, 
barem u procesu privlačenja drva, inače najskuplje faze među 
šumskim radovima. 

Pri uvođenju strojeva u šumarstvo uvijek se mora uzeti u 
obzir povezanost uzgajanja i ekspolatacije šuma s okolišem. 
Naime, šume, osim što daju drvo, utječu na preuzimanje 
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SI. 2. Razvoj mehaniziranosti u eksploataciji šuma u Švedskoj nakon drugoga 
svjetskog rata s naznakom upotrebe strojeva i uređaja 


Adaptirani poljoprivredni traktori 


Zglobni 
traktori 


Broj vozila 


Gusjeničari 


Forvarderi 


Godina 


Prikaz broja traktora za privlačenje drva u šumarstvu Hrvatske u 
razdoblju od 1961. do 1988. godine 


SI. 3. 
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ugljik-dioksida iz atmosfere, stvaranje kisika, zaštitu tla od 
erozije, zadržavanje oborinskih voda i dr. 


STROJEVI ZA EKSPLOATACIJU ŠUMA 


Pila lančanica, stroj za piljenje drva u sječi i izradbi, sastoji 
se od pogonskog motora i radnog dijela koji su povezani 
spojkom. Prema vrsti pogona razlikuju se motorne lančanice 
(pogonski je motor dvotaktni Ottov motor) i elektrolančanice 
(pogonski je motor elektromotor). Prve se upotrebljavaju za 
rad u šumi i na stovarištima drva, a druge na mehaniziranim 
skladištima i sl., gdje se može dovesti električna energija. 

Motorna lančanica danas je najčešći stroj u šumarstvu. Za 
upotrebu starijih pila bila su potrebna dva radnika (sl. 4). 
Pedesetih je godina počeo nagli razvoj pila kojima upravlja 
jedan radnik. Tome su posebno pridonijeli sljedeći pronalasci: 
a) membranski rasplinjač koji omogućuje rad pile lančanice 
u bilo kojem položaju (dotad se okretao rezni uređaj, a pila 
se držala u vodoravnom položaju), b) lanci s lopatičastim 
(srpastim) zubima kojima se postiže veći učinak piljenja, a 
oštrenje je mnogo jednostavnije nego dotada upotrebljavanih 
trokutastih zubi, c) antivibracijske ručke pile koje smanjuju 
vibracije što se prenose na radnikove ruke (1965), d) 
elektronički uređaj za prekidanje u sklopu magnetskog 
sustava za paljenje goriva umjesto mehaničkog prekidanja 
(1968), e) kočnica lanca (oko 1972), uređaj za zaustavljanje 
lanca prilikom njegova odskoka, tzv. povratnog udara, f) 
automatsko podmazivanje lanca koji se giba vodilicom ili u 
njoj, g) grijanje ručki motora, h) zapor gasa koji sprečava 
nehotično ubrzavanje motora (1976), i) štitnik prednje 
(obično povezan s aktiviranjem kočnice lanca) i stražnje ručke 
(njezin donji dio), j) svornjak (klin), hvatalo lanca koje 
sprečava da puknuti lanac zahvati prostor stražnje ručke, k) 
znatno smanjenje mase pile povećanjem specifične snage 
motora (kW/kg), /) bočno napinjanje lanca (1984), m) 
primjena posebnih slitina i polimernih materijala za izradbu 
dijelova pile. 


SI, 4. Motorna lančanica za dva radnika 


Suvremena motorna pila prikazana je na sl. 5. Dok je 
masa pile za dva radnika iznosila 40---50 kg s duljinom reza 
90-::125 cm, prve su pile za jednog radnika imale masu od 
14 kg bez goriva (Stihl BL 1950 s okretanjem rasplinjača i 
Stihl BLK bez membranskog rasplinjača) ili masu od —12 kg 
s ugrađenim membranskim rasplinjačem (npr. Stihl Contra 
1959). Današnja generacija profesionalnih pila lančanica ima 
masu od —8kg, pa i manje. Brojne su pile namijenjene 
privatnim vlasnicima šuma (npr. tipovi Farmer, Farm Boss, 
Rancher, Farmasaw i dr.) ili hobi pile za piljenje drvnih 
materijala. Krajem osamdesetih godina u svijetu je upotreb- 
ljavano —5,5+-10* motornih pila. Od toga —50% u SAD, 
—38% u Evropi, a > 12% u ostalim dijelovima svijeta. U 


SI. 5. Suvremena motorna lančanica za jednog radnika 
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EJ SI. 6. Motorna bušilica priključena na_ motor lančanice 


SI. 7. Tzv. mala pilana, uređaj za piljenje pilom lančanicom 


Karter 


Cilindar, Električna 
(ispod stapa) 


(iznad stapa) iskra GMT 


DD 


3 


U.O.- usis otvoren 
U.Z. - usis zatvoren 
P.O. - prijelazni kanal otvoren 
P.Z. — prijelazni kanal zatvoren 


I.O. - ispuh otvoren 
1.Z. — ispuh zatvoren 
GMT - gornja mrtva točka 
DMT- donja mrtva točka 


SI. 8. Razvodni dijagram dvotaktnog Ottova motora za pogon 
motorne lančanice 
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Hrvatskoj je koncem osamdesetih godina u šumskim gospo- 
darstvima upotrebljavano —8500 pila. Procjenjuje se da 
se u Hrvatskoj u privatnom vlasništvu upotrebljava još 
—40000--:50000 pila. 

Snaga pogonskog motora motorne lančanice iznosi od 
—1-::6 kW. Duljina je vodilice od 30-::53 cm, a moguća je i 
duljina od 90 cm. Pritom se pod duljinom vodilice razumijeva 
moguća duljina reza. 

Pogonski se motor motorne lančanice često upotrebljava 
za priključak motorne kose (čistila), bušilice za tlo i drvo (sl. 
6), brusnog parala za kovine i asfalt, »male pilane« (sl. 7) i dr. 

Pogonski je motor pile lančanice dvotaktni Ottov motor 
(v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, TE 9, str. 1). Razvodni 
dijagram takva motora prikazan je na sl. 8. Specifičnost je 
takva dvotaktnog motora da mu se proces odvija i iznad i 
ispod stapa (dva koncentrična kruga u dijagramu). Za svaki 
okretaj postoji i radni dio procesa ostvaren ekspanzijom 
plinova izgaranja. Budući da su brzine vrtnje posljednje 
generacije dvotaktnih motora pri najvećoj efektivnoj snazi 
— 9000 min -!, podmazivanje je motora moguće samo mješa- 
vinom goriva (obično ulja i benzina do 92 oktana u omjeru 
1:20 do 1:25). Na sl. 9 prikazane su pogonske karakteristike 
motora. 


T 7 
Okretni momen 


ZOO SO TAMO O OOO IBEULU 
Frekvencija vrtnje min ' 
SI. 9. Pogonske karakteristike motorne lančanice 
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SI. 10. Rezni lanac motorne lančanice 


Više tipova motornih lančanica nema ugrađen regulator 
frekvencije vrtnje. Zbog toga frekvencija vrtnje raste i preko 
vrijednosti koja odgovara najvećoj snazi. Jednostavnim na- 
mještanjem rasplinjača frekvencija se vrtnje iznad najveće 
snage može i udvostručiti pa se uvijek namještaju tri 
frekvencije vrtnje: najmanja — 2000 min -!, uz najveću snagu 
— 9000 min_-! i najveća 11000---12000 min -!. 

Osnovni su dijelovi reznog alata pile lančanice: lanac, 
vodilica lanca i lančanik. Motornom se pilom može izraditi 
za njezina radnog vijeka —2000---2500 m? drva, uz utrošak 
—10-.-15 lanaca. Lančanik približno izdrži dok se utroše 2 
lanca, a vodilica 3:4 lanca. Nakon trokutastih zubi za 
rezanje, razvili su se lopatičasti zubi. Uz pokušaj sa samooštri- 
vim zubima (Power Sharp System, PSS), u praktičnoj je 
primjeni važan samo razvoj lopatičastih zubi. Dijelovi reznog 
lanca kakav se obično upotrebljava za pile lančanice vide se 
na sl. 10, dok su na sl. 11 prikazani kutovi reznog zuba sa 
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ulja do zglobova lanca. Na sl. 14 prikazan je jedan od tipova 
uljne pumpe za podmazivanje lanca. Upotrijebljena je klipna 
rotirajuća pumpa za potiskivanje ulja u utor vodilice, odakle 
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standardnim presjecima i oznakama. Na sl. 12 vide se dva 
tipa često upotrebljavanih zubi: standardni lopatičasti (srpasti) 
rezni zub i oštrobridni, tzv. četvrtasti zub. Na slici su označeni 


kutovi oštrenja i bočne oštrice. Rezni je zub na svojoj gornjoj 
i bočnoj strani kromiran. Prema obliku prijelazne plohe 
između gornje (tjemene) i bočne rezne oštrice, nastale su tri 
temeljne vrste zubi: srpasti, skošeni i četvrtasti, s mnogim 
prijelaznim oblicima. Na sl. 13 prikazani su tipovi reznih zubi 
što ih proizvode dva najveća svjetska proizvođača lanaca, 
Oregon (SAD) i Stihl (Njemačka). Lanac tvore rezni zubi 
spojeni spojnicama, pogonskim (vodećim) sastavnicama i 
zakovicama, često posebno oblikovanim radi lakšeg dotoka 
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SI. 11. Rezni lopatični (srpasti) zub, oznake kutova i standardni presjeci. 6 kut 
rezanja, a stražnji kut, B kut oštrice, y prednji kut, € kut nagiba oštrice, x 
prisloni kut oštrice 


SI. 12. Kutovi oštrenja reznog zuba. / standardni srpasti 
zub, 2 oštrobridni četvrtasti zub, 3 kut oštrenja, 4 kut 
bočne oštrice 
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SI. 13. Profili reznih zubi lančanica proizvođača Oregon i Stihl 


se ulje razvodi do sastavnica lanca. 
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SI. 14. Uljna pumpa za podmazivanje lanaca pila lančanica 


Na sl. 15 prikazani su bitni dijelovi sigurnosne opreme pile 
lančanice. Rad motornom lančanicom spada među najrizičnije 
radove u šumarstvu, koje uz rudarstvo i građevinarstvo spada 
u struke s najviše nesreća na radu. Ozljede motornom pilom 
s obzirom na dio sjekačeva tijela vide se na sl. 16. Sigurnost 
se povećava ugradnjom kočnice lanca, kojom se zaustavlja 
njegovo gibanje pri povratnom udaru. U šumarstvu na sječu 
i izradbu otpada —70% nesreća na radu, na pošumljavanje i 
njegu >15%, na gradnju putova — 10%, a na ostale radove 
5% nesreća. 

Na sl. 17 vide se dva tipa kočnice lanca. Kočnica se 
uključuje ručno, udarom ruke o štitnik prednje ručke, ili 
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SI. 15. Neki sigurnosni elementi pile lančanice 
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glava 7% Ušni štitnici 
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natkoljenica 4% natkoljenice 
koljeno 12% 
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SI. 16. Ozljede na dijelovima tijela radnika koji radi s pilom 
lančanicom i zaštita od ozljeda 
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automatski, uključivanjem inercijskih sila pri povratnom 
gibanju vrha vodilice prema radniku određenim ubrzanjem. 
Zaustavljanje lanca koji se giba brzinom 15-:+25 m/s mora biti 
kraće od 0,1s. 

Buka motorne lančanice, uz vibracije koje se prenose na 
radnikove ruke i šake, znatno prelazi dopuštene granice. Tek 
mali broj pila ima buku od 100 dB(A), pri rezanju ona obično 
iznosi 104-:+105 dB(A). 
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Detalj 


SI. 17. Kočnice lanaca lančane pile. a Stihl (Quick-stop), b Husqvarna 


Harvester je stroj za rušenje stabala i izradbu sortimenata 
(za sječu i izradbu). Dok se pilom lančanicom mehaniziralo 
samo piljenje drva, harvesterom se mehanizira i posmično 
gibanje pri prepiljivanju drva. Harvester spada u samohodne 
pokretne strojeve. Pojavio se poslije 1950. Postoji nekoliko 
grupa harvestera. Oni su višenamjenski strojevi, jer obavljaju 
nekoliko radnji u koje je uvijek uključeno i rušenje stabala. 

Strojevi za rušenje i sakupljanje (Feller-buncher) obično se 
ugrađuju na kotačne ili gusjenične traktore, sa stabilizacijom 
ii bez nje. Radni se uređaj sastoji od mehanizma za 
usmjereno rušenje stabala. Ako se stabla ne ostavljaju kraj 
panja, iznose se do mjesta slaganja u hrpe, slažu se pokraj 
stroja ili se sakupljaju u vlastite odjeljke. Drvo se siječe 
hidrauličkim škarama, pilom lančanicom, reznim svrdlom, 
glodalom i dr. 

Strojevi za rušenje i vuču ili izvoženje drva (Feller-skidder, 
Feller-forwarder) samohodni su strojevi za mehanizirano 
rušenje stabala i vuču drva položenog po tlu ili s jednim 
podignutim krajem, odnosno njegovo izvoženje. 

Strojevi za sječu i izradbu služe za rušenje stabala te za 
kresanje grana, prepiljivanje, slaganje u hrpe izrađenog drva 
te njegovo sakupljanje ili izvoženje. Bitna im je razlika da li 
su namijenjeni za deblovnu ili sortimentnu metodu. Prema 
tome da li obavljaju rušenje ili koju drugu radnju s jednim 
ili s dva agregata, takvi se strojevi rade kao jednozahvatni 
(sl. 18) ili dvozahvatni (sl. 19). Dvozahvatni harvesteri s 
jednom reznom glavom i s hvatalom na kraju dizaličnog kraka 
stavljaju oboreno stablo u procesorsku jedinicu, gdje se nalazi 
drugo hvatalo. 
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Noževi zu koranje 
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SI. 18. Glava jednozahvatnog procesora 
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Uređaj za prerezivanje 


Glava za 
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Uređaj za 
kresanje 
SI. 19. Dvozahvatni harvester za sortimentnu metodu 


Tovarni prostor 


SI. 20. Harvester za prorjeđivanje sastojine 


Prema radnji koja slijedi nakon rušenja stabla, takvi se 
strojevi izvode u različitim kombinacijama. Harvester (sl. 20) 
služi za rušenje tankog drva pri prorjeđivanju sastojina, za 
kresanje grana i krojenje drva na određene duljine. Takvim 
se strojem može drvo nakon rušenja i sakupljati u hrpe. 
Osnovna mu je namjena da radi u sastojini izvan putova. 

Većina harvestera ima mjerila duljine i promjera drva te 
računalo za obračun obujma, učinka stroja i dr. 

Procesor, stroj za kresanje grana, trupljenje, sortiranje i 
odlaganje sortimenata u hrpe i dr. Najčešće se upotrebljavaju 
za četinjačka stabla. Mjesto im je rada sječina (sl. 21), 
traktorski put, šumska cesta (sl. 22) ili stovarište. Osim na 
specijalne šumske traktore kao nosioce procesora, oni se 
ugrađuju i na druga vozila ili pak na specijalno konstruirana 
samohodna vozila za kretanje izvan putova. Hvatalo vlastite 
dizalice služi za prinošenje i umetanje stabala u procesorsku 
glavu, a i za eventualno prethodno grubo kresanje. Umjesto 
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Sl. 22. Procesor na kamionu za kresanje i krojenje tankog drva 
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dizalice upotrebljava se i teleskopska ruka za prihvat i posmak 
drva. Uz hvatalo se katkad ugrađuje i pila lančanica ili kružna 
pila za krojenje sortimenata na određenu duljinu. Na sl. 23 
prikazane su vrste pogona, radni agregati i posmični uređaji 
procesora. Brzina je posmaka debla do 3,5m/s, potrebna 
posmična sila 30-60 kN, a hod kresanja do 7m. 
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SI. 23. Vrste pogona, radni agregati i posmični uređaji procesora 


Prema dimenzijama drva koje se obrađuje, procesori se 
često svrstavaju na one za dovršni sijek (čista sječa) i one za 
prorjeđivanje. Ako nema sastojinskih, ekoloških i drugih 
razloga, prvi se mogu upotrebljavati i za prorjeđivanje. 
Katkad se zamjenom hvatala s glavom za rušenje procesor 
pretvara u harvester. Kad se drva sortiraju, stroj ima jedan 
ili dva odjeljka za odlaganje izrađenog drva. 

Traktor je samohodno vozilo na kotačima ili gusjenicama 
koje se u šumarstvu upotrebljava za vuču tereta, njegovo 
guranje ili nošenje te za pogon i nošenje drugih strojeva. U 
šumarstvu se upotrebljavaju velikoserijski traktori, traktori 
namijenjeni za druge privredne grane, te posebno građeni 
traktori (v. Poljoprivredne mašine, TE 10, str. 664). Neki su 
tipovi standardnih velikoserijskih i specijalnih šumskih trak- 
tora za privlačenje drva prikazani na sl. 24. Broj takvih 
traktora u šumarstvu u Hrvatskoj prikazan je na sl. 3. Na sl. 
25 vide se svojstva triju osnovnih vrsta traktora adaptiranih 
za privlačenje drva, tj. njegovo micanje od panja do 
pomoćnog stovarišta: velikoserijskih traktora, zglobnih trak- 
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SI. 24. Neki tipovi velikoserijskih i specijalnih traktora za šumarstvo 
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SI. 25. Ovisnost indeksa oblika za tri tipa traktora za privlačenje drva. A 
područje kad je širina veća od visine, B područje kad je visina veća od širine 

tora i forvardera. Svaka grupa traktora ima različitu razinu 
prilagodbe. Ona je najveća za velikoserijske traktore, a 
najmanja za procesore, harvestere, iverače i druge specijalne 
strojeve. 

Vuča drva, osnovni zadatak traktora u eksploataciji šuma, 
obavlja se na različite načine s obzirom na prihvat drva, 
njegov oblik i dr. (sl. 26). Ovisno o načinu vuče, a za 
određeno tlo, na sl. 27 prikazane su potrebne vučne sile za 
tri temeljna načina vuče: po tlu, s jednim podignutim krajem 
i vožnjom. Osim za privlačenje drva, traktori se upotreblja- 
vaju i za pogon vitla (direktni mehanički ili indirektni 
hidrostatski pogon), odnosno dizalica, hvatala (kliješta) i dr. 
agregata. Neki od traktora (npr. forvarderi) mogu se upotreb- 
ljavati i za prijevoz drva javnim putovima. 

Traktorom se upravlja preko prednjih kotača, preko sva 
četiri kotača ili zglobno (sl. 28). Upravo prema načinu 
upravljanja jedna je vrsta traktora (skideri) nazvana zglobnim 
traktorima, iako gotovo svi specijalni šumski traktori za 
privlačenje drva imaju takav način upravljanja. Na sl. 29 


. 
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| 


Vuča debala. duge oblovine, sortimenatu 


E! 


Voženi polunošeni 


SI. 26. Načini vuče drva 
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SI. 27. Vučne sile za tri načina privlačenja drva. k faktor raspodjele tereta, f 
faktor otpora kotrljanja 


\\ 


B Jedan kraj podignut 


Zglobno upravljanje 
(svi kotači istog 
promjera) 


Koordinirano 


Upravljanje 
upravljanje 


preko prednjih 
kotača 


SI. 28. Neki od načina upravljanja traktorima 
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SI. 29. Određivanje polumjera okretanja središta mostova 
traktora sa zglobnim upravljanjem 


prikazani su elementi asimetrično postavljenog zgloba. Kad 
se vozilo okreće bez bočnog klizanja, polumjer je okretanja 
središta kraće sekcije 


lcos# +1, 
Rh=———————— 1: 
o sin # (1) 
a dulje sekcije 
Lcos +1, 
R=— + ib 
' sing KEJ 


Izgled zglobnog traktora forvardera vidi se na sl. 30. 

Vozni sustav šumskih traktora rješava se na različite 
načine, ovisno o namjeni traktora, terenskim uvjetima, stanju 
podloge i dr. Na sl. 31 prikazani su česti tipovi voznog sustava 
šumskih traktora. Počeli su i pokusi s gumenim gusjenicama 
na vozilima za privlačenje drva. Specifična je upotreba 
tandem-osovina na šumskim traktorima s tzv. bogie-kotačima. 


FAaE 


SI. 30. Djelovanje zgloba pri upravljanju forvarderom 
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VOZNI SUSTAVI ŠUMSKIH TRAKTORA 
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SI. 31. Mogući vozni sustavi šumskih traktora 


; ' a ' a 
pa a Koš 


SI. 33, Primjer svladavanja terenskih prepreka vozilom s dva bogie-sustava 


Takvim se voznim sustavom bolje svladavaju terenske pre- 
preke i smanjuje se tlak na podlogu. Kad bogie-kotači postoje 
na prednjem i stražnjem mostu, stražnji kotači prate trag 
prednjih kotača, težište je voznog sustava niže (veća stabil- 
nost), a na bočnom je nagibu smanjen nagib vozila (sl. 32). 
Na sl. 33 vidi se svladavanje terenskih prepreka vozila s dva 
vozna bogie-sustava. Grade se i višestruki bogie-sustavi (sl. 
34) na forvarderu s dva zgloba. Svladavanje prepreka i 
slabonosivog terena s povećanjem vozačeva komfora postiže 
se širokim gumama velikog obujma s relativno niskim 
unutrašnjim tlakom zraka. Različiti tipovi pneumatika, gusje- 
nica, lanaca ili različiti tlakovi zraka u zračnici utječu na 


Kućište pogona 
tandem-kotača 


SI. 32. Bogie-izvedba traktorskih kotača. a usporedba prijelaza prepreka 

traktora s jednom osovinom i tandemskim rasporedom kotača, b smanjenje 

poprečnog nagiba vozila s bogie-osovinom, c pogon bogie-osovine sa zupčani- 
cima 


dodirni tlak, a to je važan činitelj sabijanja tla. Pritom je 
potrebno poznavati širenje tlaka po dubini ispod traga kotača, 
odnosno gusjenica, i po širini voznog sustava. Na sl. 35 
prikazani su dodirni računski tlakovi za pet različitih vrsta 
pneumatika. Pri gibanju vozila na bočnim nagibima sila 
pritiskanja, a time i dodirni tlak, nisu jednaki na obje strane 
vozila. Za takve se uvjete grade traktori s voznim sustavom 
s kotačima nezavisno povezanim sa šasijom (sl. 36). U načelu, 
tlak je gusjenica na tlo manji, a takav traktor može pri vuči 
s istom adhezijskom težinom razviti veću vučnu silu nego 
kotačni traktor. 


SI. 34, Izvoženje drva dvozglobnim forvarderom 
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Sva se opisana vozila mogu upotrijebiti na različito 
nagnutim terenima. Na većim nagibima u šumarstvu se 
upotrebljavaju žičare ili zračni prijevoz helikopterima i 
balonima. Na sl. 37 prikazana su iskustva u šumarstvu SAD 
O primjeni raznih sustava na različitim nagibima s optimalnim 
udaljenostima privlačenja. 

Privlačenje drva. Vučni otpor pri privlačenju drva, odno- 
sno sila koju mora ostvariti vučno vozilo — traktor, višestrano 
je istražen. Da bi se definirale karakteristike takve vuče 
upotrebljavaju se različiti faktori: faktor otpora privlačenja 
pri vuči drva koje je cijelom duljinom na tlu (slučaj C, sl. 


26) ui = F4/Q, faktor otpora pri vuči drva s jednim podignutim 
krajem (slučaj A, B,D, E, sl. 260) u,=FA/Q0=AA(Q-F) = 
Dijagonalna Radijalna — Udvojena Široka Terra 
guma guma radijalna guma guma 
guma 
18,4-R-38 650/60-38 dak a 


18,4-38 
| 


Rag 


2 g s2 a2 


Sila, kN 26 26 2x13=26 

Unutrašnji tlak, 

MPa 0,13 0,12 0,08 0,08 0,04 
Dodirna ploština, 

cm? 240 1490. 2x1550=3100 3000 8323 
Dodirni tlak, 

MPa 0,21 0,174 0,084 0,086 0,031 


SI. 35. Neke karakteristike gaza različitih pneumatika 


SI. 36. Vozila s nezavisnim ovjesom kotača i mogućnošću održavanja kabine 
u vodoravnom položaju 


f Žičara 

Kotačni 30...55% 
Traktor  granik 
0--+35% 20---40% 
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=F/(0-Q), faktor privlačenja koji uzima u obzir cjelo- 
kupno opterećenje zbog djelovanja tereta (taj se faktor 
razlikuje od faktora otpora privlačenja, jer je jedan kraj 
tereta podignut i oslonjen na traktor, dok faktor otpora 
privlačenja vrijedi za teret vučen po tlu) k, = F4/Q, transportni 
faktor uzima u obzir i masu transportne naprave k,= F/Q4, 
bruto-faktor privlačenja ovisi o rezultantnoj sili u vučnom 
užetu Kyo = F/Q,. Kad se vuče po tlu (npr. vuča vitlom do 
traktora i sl.), faktor privlačenja jednak je faktoru otpora 
privlačenja, jer cijeli teret leži na tlu. Ako se upotrebljava 
naprava kojoj je masa zanemariva (npr. čelično uže), faktor 
privlačenja i transportni faktor imaju jednake vrijednosti. U 
slučaju E na sl. 26 faktor otpora ne obuhvaća sve otpore, jer 
još treba svladati otpor kotrljanja zbog opterećenja teretom 
Q;. U slučaju A, Bi D na sl. 26 teret Q, prenosi se na traktor 
preko vučnog užeta te se povećava adhezijsko opterećenje 
traktora, što treba uzeti u obzir kad se računa otpor gibanja. 
U slučaju F cijeli se teret oslanja na vozilo te se svladava 
jedino otpor kotrljanja. U proračunu se teret dodaje vlastitoj 
težini vozila. Značenja oznaka sila i tereta vide se na sl. 26. 
Kad se drvo vuče na nagibu s kutom a, opterećenje se 
preraspodjeljuje, pa npr. faktor otpora kad se drvo vuče s 
jednim podignutim krajem iznosi 
_A_H—OQsina 2 
F, Qcosa—FK (2) 
Pomoću korisnosti pri svladavanju otpora kotrljanja i 
klizanja kotača, može se izraziti vučna korisnost traktorskih 
kotača (korisnost djelovanja trakcijskog ili vučnog uređaja, 
odnosno voznog sustava). Najveća se korisnost 1 kotrljanja 
postiže kad je vučna sila maksimalna, a najveća korisnost 
klizanja 18 kad je vučna sila minimalna. Korisnost kotača 
iznosi 


Kk = N15. (3) 


Korisnost kotača pokazuje koji se dio energije dovedene na 
traktorski kotač pretvara u koristan rad. Ona se može izraziti 
i pomoću okretnog momenta, pa iznosi 


m Firao 
(M+ My) o 
Milra, h,= 


(-0-FPEa-9=nm (9 


gdje je A= Mira, Nn= FAFr+ M) i (1 = 0) = N. 


Skider 
0-::25% 


Traktor 
0---35% 


70% 


Sl. 37. Primjena različitih transportnih sustava za privlačenje drva prema iskustvu u SAD 
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Tako izražena korisnost kotača odnosi se na sustav 
kotač-tlo. Da bi se izrazila korisnost traktora, treba uz 
navedene gubitke prijenosa sila dodati i gubitke unutar samog 
traktora, pa je ukupna korisnost traktora 


1 = Nm Nip :N8> (5) 


gdje je "m korisnost mehaničkih, a 7, korisnost hidrauličkih 
elemenata traktora. Sl. 38 prikazuje kako korisnosti transmi- 
sije, klizanja, kotrljanja i vuče traktora te klizanje ovise o 
faktoru vuče. Faktor vuče x= F,/G,g, definira proizvodnost 
traktorskog agregata, iako ne obuhvaća gubitke otpora 
gibanja (tzv. neto-faktor vuče). 


1,00 
ru um 


Klizanje, 6 


0 0,3 0.6 
Faktor vuče, x 


SI. 38. Ovisnosti karakteristika korisnosti traktor- 

ske vuče o faktoru vuče. ya; korisnost transmisi- 

je, 1% korisnost klizanja, 1; korisnost kotrljanja, 
1 = Neens N16 77, O klizanje 


U fazi privlačenja drva, pri svladavanju otpora vuče 
snagom traktora, dva su različita slučaja: vuča drva koje je 
cijelom duljinom ili jednim dijelom oslonjeno na tlo, te 
vožnja tereta, kad ga u potpunosti nosi vozilo. Kad se drvo 
privlači uzbrdo, ukupni se otpor sastoji od otpora trenja 
tovara, otpora kotrljanja traktora, otpora tovara pri svladava- 
nju nagiba terena i otpora traktora pri svladavanju nagiba 
terena, pa je rezultantni otpor pri vuči tovara po tlu 


F=Gfcosa+Gsina+Qucosa+ Qsina, (6) 


gdje je G težina traktora, a kut nagiba terena, f faktor otpora 
kotrljanja, Q težina vučenog tovara, u faktor otpora privlače- 
nja drva. U oba slučaja, i kad se vuče i kad se vozi, tovar 
djeluje na adhezijsko opterećenje traktora. Istodobno teret 
uzrokuje preraspodjelu vertikalnog opterećenja po mostovima 
vozila. Adhezijsko opterećenje traktora vertikalno je optere- 
ćenje zagonskih kotača u vožnji. Raspored opterećenja 
traktorskih mostova bez ovješenog tereta prikazan je na sl. 
39. Pritom je opterećenje prednjeg mosta G,=GL/, a 
opterećenje stražnjeg mosta G, = GL,/l. Vješanjem drva koje 
se privlači užetom vitla narušava se statička ravnoteža (sl. 
40). Tada je opterećenje prednjeg mosta G= Gl/!— Q,ld/l, 


G cosa" g k 
mg=G 
R=Fm+ketćć 


F=Fa+bonto X 
(zanemarena je masa užeta) 
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SI. 40. Opterećenje zglobnog traktora s ovješenim teretom 


a opterećenje stražnjeg mosta G? = Gl/1+ O,1/1+ Q,. Vješa- 
njem ili oslanjanjem vučenog drva o traktor, dio se tereta 
prenosi s prednjeg mosta na stražnji most, a ujedno sav teret 
Q, dodatno opterećuje stražnji most. Pri privlačenju drva to 
je vrlo važno jer je vučna sila koju može ostvariti traktor 
najčešće važnija od pogonske snage motora. U poljoprivred- 
nih je traktora oko 1/3 tereta na prednjem mostu, a 2/3 su 
na stražnjemu; vješanjem se tereta rasterećuje prednji most 
što može onemogućiti upravljanje. Zglobni traktor bez tereta 
opterećen je 60% na prednjem, — 40% na stražnjem mostu; 
vješanjem se tereta jednoliko opterećuju mostovi. Za vrijeme 
vuče u vučnom se užetu pojavljuje osim vertikalne vučne sile 
i horizontalna sila kojom se svladava vučni otpor. Udari, 
njihanje tereta, okretanje, zapinjanje, svladavanje malih 
neravnina tla i drugo uzrokuju stalno mijenjanje rezultantnog 
otpora koji iznosi 
F=Gfcosa+ Gsina+kQfcosa+kQsina+ 
+(1-k)uQcosa+(1-—k)Osina. (7) 
Taj izraz vrijedi za vuču na nagibu (sl. 41). Tada je 
opterećenje mostova 
GL fh FA 


ISKA. l 


(84) 


ni, 
Gi= iz Ah F 


l l l 


Kad je podignut tanji kraj debla, faktor & iznosi 0,25--:0,35, 
a kad je podignut deblji kraj 0,4-+:0,6. 

Kad se prevozi tovar, kakav prevozi forvarder, treba 
svladati samo otpor kotrljanja, koji iznosi 


Fi=(G + Q)fcosa + (G + Q)sin a. (9) 


+E,, (8b) 


(I-K)Q sina 
- O(1-k)ucosa 


SI. 41. Dinamičko opterećenje zglobnog traktora pri privlačenju drva na nagibu 


TE XII, 34 
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Istraživanja privlačenja drva na tri opisana načina (cijeli 
teret na tlu, dio tereta oslonjen na traktor i vožnja) po suhom 
pijesku i uz faktor raspodjele tereta k = 0,5 pokazuju da sila 
za vuču po tlu iznosi 1,0 F, za vuču s jednim podignutim 
krajem 0,61 F, a za vožnju forvarderom 0,23 F (sl. 27). 

Istražene su i razlike vučnih otpora za podizanje prednjega 
tanjeg ili debljeg kraja debla. Ovisno o vrsti drva, stanju tla 
i dr. povećava se vučni otpor pri podizanju tanjeg kraja debla 
za više od 30%. Zato je povoljnije da se podiže deblji kraj, 
iako se tada smanjuje tovar zbog ograničene ploštine prihvata 
stražnje daske traktora. Nasuprot tome, kad se vuče cijelom 
duljinom oblovine po tlu, povoljnije je da tanji kraj bude 
naprijed. Tako se smanjuje otpor pa se može povećati tovar. 
Faktor otpora privlačenja u; iznosi za suhu ili vlažnu ilovaču 
0,48-::0,57, za pjeskovitu suhu ili vlažnu ilovaču 0,40:::0,49, 
za vlažan crni humus 0,50. To su prosječne vrijednosti. S 
povećanjem promjera oblovine, uz jednake uvjete, taj se 
faktor smanjuje. Nakon koranja oblovine s grubom korom 
faktor se otpora smanjuje do 30%. 

S razvojem računala razvila se i automatizacija mjerenja 
drva i integrirana proizvodnja kojom se u jedan sustav 
povezuje proces od narudžbe do izradbe. 

Kamion je cestovno samohodno vozilo koje se u šumarstvu 
upotrebljava za prijevoz debala, duge oblovine, trupaca, 
stabala, prostornog i industrijskog drva te iverja po šumskim 
i javnim prometnicama s pomoćnih stovarišta do industrijskih 
i drugih potrošača. 

Kamioni koji se upotrebljavaju samo za prijevoz drvnih 
sortimenata spadaju u specijalne automobile (v. Automobilna 
vozila, TE 1, str. 495). Postolja su kamiona za šumarstvo 
obično od serijskih vozila, najčešće od terenskih automobila 
za građevinarstvo. Samo za prijevoz kratkog drva upotreblja- 
vaju se univerzalni kamioni, opremljeni dodatnom opremom 
(upornice, podest, eventualno dizalica). Specijalni šumarski 
kamionski skup sastoji se od osnovnog postolja, šumarske 
nadgradnje, dizalica, prikolica, poluprikolica, poluprikolica 
za vučno vozilo, sanduka za iverje i dr. Postoji mnogo izvedbi 
kamionskih skupova za potrebe šumarstva. Na sl. 42 prikazano 
je nekoliko uobičajenih izvedbi kamionskih skupova. Dopu- 
štena osovinska opterećenja šumarskih kamiona određena su 
općim zakonskim propisima za cestovna vozila. Ugradnjom 
dizalice koja se može demontirati povećava se nosivost 
kamiona. 

Hidrauličke dizalice za utovarna vozila i istovar drva s 
vozila, za njegovo odlaganje na stovarištima ili za pretovar 


Dizalica iza kabine Dizalica na kraju kamiona 


(oo, 


Konzole za dizalicu 
koje se skidaju 


Dizalica na tračnicama 


Si. 42. Mogućnosti ugradnje dizalice na kamion za prijevoz drva 


ŠUMARSKI STROJEVI 


Nazivni moment 
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SI. 43. Ovisnost nazvanog momenta o masi hidrauličkih dizalica 
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drva (v. Prenosila i dizala, TE 11, str. 82) ugrađuju se na 
kamione, traktore, traktorske prikolice, a uvijek ih imaju 
forvarderi i traktori s hvatalom. Važno je svojstvo dizalice 
njezin nazivni moment. On ovisi o masi dizalice (sl. 43). 

Šumsko vitlo mehaničko je sredstvo za privlačenje drva 
od mjesta njegove izradbe do traktora, stovarišta i sl. Radi 
samostalno ili se ugrađuje na vozila (traktore, kamione). Vitla 
su i sastavni dio složenih sustava za privlačenje drva, poput 
žičara. Najbrojnija su vitla u šumarstvu ona koja su ugrađena 
na traktore. Na sl. 44 navedena su šumska vitla za privlačenje 
drva prema mjestu ugradnje, vrsti pogona i načinu upravlja- 
nja. Slika 45 prikazuje dvobubanjsko traktorsko vitlo na 
stražnjem dijelu velikoserijskog traktora sa zaštitnom daskom 
za prihvat vučenih trupaca. 

Ostali strojevi u šumarstvu. U šumarstvu se upotrebljavaju 
i drugi strojevi, ali rjeđe, samo u određenim uvjetima. To su 
strojevi za koranje u šumi i na stovarištima, strojevi za 
vađenje panjeva itd. Postoje strojevi za mehaniziranu njegu, 
sadnju, rasađivanje, čišćenje i obradbu tla. Za zaštitu šuma 


Upravljanje 


Samohodna 
Mehanički 
Hidrauličko 


Prijenosna 


ćna (npr. na 


Hidrostatski 
Elektro-pneumatsko 


Mehaničko (npr. tarna 


Pomo 


lički podizač 


Lancem 
Remenom 


traktora 
(daska zasebno) 


(zajedno s daskom) 
Zupčanicima 


Direktno na kućište 


Na hidr: 
jom jena re oj oro 


I bubanj 


SI. 44. Pregled mjesta ugradnje, pogona i upravljanja vitala za privlačenje drva 
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SI. 45. Primjer ugradnje dvobubanjskog vitla na traktor 


i šumskih rasadnika upotrebljavaju se poljoprivredni strojevi 

i aparati (v. Poljoprivredne mašine, TE 10, str. 664). 
Gradnja šumskih prometnica jedna je od djelatnosti 

šumarstva. Strojevi za gradnju šumskih cesta i traktorskih 
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putova jednaki su onima koji se upotrebljavaju u cestogradnji 
i građevinarstvu (v. Bagerovanje, TE 1, str. 636; v. Cesta, 
TE 2, str. 600; v. Mehanizacija građevinskih radova, TE 8, 
str. 270). 
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S. Sever 


TEHNIČKI MATERIJALI, tvari (supstancije) teh- 
nički uporabljive u čvrstom stanju. Općenitije, materijal je 
svaka tehnički uporabljiva tvar u bilo kojem agregatnom 
stanju, uključujući i stanje plazme, i za bilo koju uporabu. 
Tako široko prihvaćen pojam materijala uključuje, npr., 
masti i ulja, goriva i tehničke plinove (ukapljene i stlačene). 
Kombinacijom povijesnih i praktičnih razloga pojam materi- 
jala sužen je na tvari koje se u uporabi bitno kemijski ne 
mijenjaju, odnosno ne konzumiraju se; tako su isključena 
goriva, sirovine za kemijsku industriju, industrijske kemikali- 
je, hrana i lijekovi. Nadalje, budući da je današnja materija- 
lika (Znanost, tehnologija i inženjerstvo materijala) svoja 
osnovna znanstvena načela i metode preuzela od fizike čvrstog 
stanja, pojam materijala redovno je sužen na materijale u 
čvrstom stanju. Kada se to želi naglasiti, upotrebljava se 
termin fehnički materijali. Čak i u tom suženom smislu, 
čvrstim se stanjem opisuje samo krajnja, uporabna pojavnost 
materijala, jer su u postupcima tvorbe (sinteze), preradbe, 
obradbe i doradbe mnogi tehnički materijali u kapljevitom, 
Pa i u plinovitom stanju. Stroga definicija tehničkih materijala 
nije nužna, a nije ni mudra u ovoj ranoj fazi formiranja 
materijalike kao samostalnoga, interdisciplinarnog područja 
znanosti, inženjerstva i tehnologije. Ne treba stoga čuditi da 
se u današnjim udžbenicima, priručnicima i enciklopedijama 
posvećenima tehničkim materijalima nalaze nuklearna goriva 
(ali ne i goriva općenito), neke kapljevine (koje se upotreb- 
ljavaju u prvom redu zbog svojih fizikalnih svojstava, npr. 
živa), pa i plinovi helij i dušik. 

Napredak u tvorbi i uporabi materijala uvijek je bitno određivao napredak 
i uspon društva i uvijek je bio zadatkom visokog prioriteta. Materijali uvjetuju 
tehnike praktički svih ljudskih aktivnosti, a uvjetuju i konkurentnost sadašnjih 
i novih tehnoloških postupaka. Nalaženje, izum i prilagodba materijala snažno 
su utjecali na razvoj civilizacija; upravo se zato rana razdoblja povijesti često 
identificiraju s materijalom (kamen, bronca, željezo), koji je bio odlučan za 
promjene u čovjekovim mogućnostima da se hrani, odijeva, gradi i ratuje. 
Ilustrativan primjer je luk u građevinastvu. Stare civilizacije nisu raspolagale 
građevnim materijalima dovoljne vlačne (rastezne) čvrstoće, ali su imale 
keramiku, uključujući prirodni kamen, dakle materijale velike tlačne čvrstoće. 
Rješenje za noseće konstrukcije bio je luk: izgledom ugodan, a materijal u 
njemu opterećen tlačno. Drugi su primjer svemirski letovi: postojali su u 


detaljnim proračunima pedesetak godina prije nego što su novi materijali 
omogućili izradbu svemirskih letjelica. 

Povijest civilizacije zrcali se u povijesti materijala: složenost, raznovrsnost 
i ukupna količina materijala u stalnom su porastu, od relativno neznatne 
proizvodnje artefakata kamenog doba, preko rastućih zahtjeva brončanog i 
željeznog doba te izuzetnog ubrzanja industrijskom revolucijom, do današnjih 
neslućenih razmjera. Masivnu ekspanziju u obujmu pratila je diversifikacija 
materijala: kada se god pojedinim konvencionalnim materijalima naiđe na 
granice uporabljivosti, pojavljuju se novi materijali. Više je novih materijala 
ušlo u uporabu u posljednjih pedeset godina nego u svim prethodnim 
stoljećima. S time je usporedan i porast broja ljudi koji se uključuju u 
dizajniranje, proizvodnju i primjenu materijala, a i broj profesionalnih, 
komercijalnih i kulturnih organizacija tih ljudi, čitava nova infrastruktura 
tehnoloških sustava. U današnjim industrijski razvijenim zemljama potrošnja 
željeza, čelika, olova i bakra dostigla je razinu zasićenja u krivulji brzine porasta 
s vremenom, dok je potrošnja relativno novih materijala kao što su aluminij, 


plastike i kompoziti u brzom porastu, a najnoviji su materijali kao konstrukcij- 
ske keramike i intermetalici u razvoju koji prethodi masovnoj upotrebi. 

Sve je veća potreba za raznovrsnošću materijala, jer su zahtjevi sve 
određeniji. Materijali se sve više »kroje« prema specifičnim uporabnim 
zahtjevima i sve su češće tehničke kombinacije visokospecijaliziranih materijala 
od kojih je svaki namjenski razvijen za pojedinu funkciju u kombinaciji, U 
mnogim primjenama, posebno za proizvode široke potrošnje, neki materijali 
dominiraju tradicijski: Životinjska i biljna vlakna u tekstilima, drvo u 
namještaju, staklo u ambalaži za pića, čelik za automobilske dijelove. U 
posljednjih pedesetak godina takve se tradicije lome; sve je više tekstilnih 
proizvoda od sintetskih, kemijskih vlakana; namještaj se izrađuje od plastike, 
metala i kompozita; staklene boce zamjenjuju se plastičnim, metalnim i 
papirnatim; polimeri i keramike te kompoziti od polimera, keramike i metala 
imaju sve veći udio u automobilu. Proizvodnja strojeva i prometnih sredstava 
zahtijeva velike količine čelika, bakra i drugih metala, dok elektronička 
industrija (telekomunikacije, elektronička računala, mjerni instrumenti) zahti- 
jeva mnogo manje količine, ali visokospecijaliziranih konstrukcijskih materijala. 

Materijali utječu na razvoj tehnika i tehnoloških postupaka, ali postoji i 
uzvratni utjecaj: novi tehnološki postupci i tehnike mijenjaju svijet materijala. 
Ovisnost kvalitete materijala o čovjeku kao neposrednom proizvođaču sve je 
manja, ali iskustvo i vještina ponekad su još uvijek nezamjenljivi; tako se, 
npr., kvaliteta betona ne može ispitati unaprijed, prije ugradnje, već ovisi o 
izvođačevoj vještini. 


Životni ciklus materijala. U svome tipičnom životnom 
ciklusu materijal prolazi više stadija, od ekstrakcije ili 
ubiranja, preko proizvodnje, preradbe i doradbe do uporabe 
i odbacivanja (sl. 1). Čelik i papir dobro ilustriraju tu shemu: 
sirovine (ruda, drvo) prerađuju se u masovne materijale (sivi 
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SI. 1. Tipični životni ciklus materijala 
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lijev, drvena pulpa), zatim u konstrukcijske materijale 
(čelična ploča, ljepenka) od kojih se izrađuju komponente 
uređaja i gotovi proizvodi. Svi se materijali ne dobivaju 
izravno ekstrakcijom iz mineralnih ili bioloških izvora; 
polimeri se, npr., proizvode od supstancija koje su proizvodi 
petrokemijske industrije. Ponekad je završni stupanj proi- 
zvodnje materijala istovjetan s proizvodnjom izratka; primjer 
je reakcijsko kalupljenje, kojim se dobivaju polimerni odljevci 
ili otpresci. Neki proizvodni postupci zahtijevaju dodatne 
(posredne) materijale koji ne ulaze u proizvod; primjer su 
katalizatori, zaštitne atmosfere i kapljevine za hlađenje. 
Dodatni su materijali prisutni ne samo u proizvodnji nego i 
pri uporabi izradaka. Kad izraci nisu više uporabljivi i 
odbacuju se, materijali tih izradaka stvaraju probleme (onečiš- 
ćuju okoliš), ali i nove mogućnosti (recikliranje materijala i 
energije uložene u izradak). Recikliranje materijala i obnav- 
ljanje sirovinskih izvora od čvrstog otpada znači ujedinjavanje 
funkcija odbacivanja i obnavljanja i tako doprinosi zaštiti 
okoliša i očuvanju prirodnih izvora. Potpuno recikliranje nije, 
međutim, moguće, a neki se materijali uopće ne mogu 
recikliati. 


Sirovina, materijal, izradak. Neke prirodne tvari, npr. 
drvo i kamen, nalaze neposrednu tehničku uporabu, ali većina 
današnjih tehničkih materijala rezultat je tehnoloških postu- 
paka (kemijskih i fizikalnih) s prirodnim tvarima. U vezi s 
time nastao je termin sirovina za prirodnu tvar koja ulazi u 
postupak tvorbe materijala. Taj se termin ne rabi dosljedno, 
samo za prirodne tvari, već se u višestupanjskim tehnološkim 
postupcima ulazna tvar viših stupnjeva također često naziva 
sirovinom, premda je rezultat tehnološkog postupka prethod- 
nog stupnja. Tako se petrokemikalije nazivaju sirovinama u 
proizvodnji plastike i gume, a proizvodi su petrokemijske 
industrije. S druge strane, ni uporaba termina materijal nije 
dosljedna; tako su, npr., elektroinstalacijski materijali (v. 
Električne instalacije, TE 4, str. 3) i fotografski materijali (v. 
Fotografija, TE 5, str. 559) zapravo izraci (tvorevine, proizvo- 
di) koji se upotrebljavaju u odgovarajućim zanimanjima. 
Medutim, materijali i proizvodi dosljedno se razlikuju u 
građevinarstvu (v. Građevni materijali, TE 6, str. 245). 

Razlikovanje materijala i izradaka nedosljedno je ne samo 
zbog terminološke nedosljednosti, koja se može ukloniti, već 
u prvom redu zbog dublje prirode problema; ponekad je 
završni stupanj proizvodnje materijala istovjetan s proizvod- 
njom izratka i često nije moguće ili nema smisla razlučivati 
svojstva izratka od svojstava materijala tog izratka. Intrinzična 
svojstva materijala iskazuju se, naravno, u svojstvima izratka, 
ali svojstva izratka bitno uključuju i njegovu geometriju. 
Ponekad se to dvoje može razdvojiti, kao u primjeru 
električne vodljivosti; svojstvo materijala je otpornost o 
(stariji naziv specifični otpor; jedinica SI: £?+m), dok je 
električni otpor R (jedinica SI: 9?) svojstvo provodljivog 
izratka: R= 0: L/A, gdje je L duljina vodiča u smjeru gibanja 
nosilaca naboja, a A ploština presjeka vodiča okomita na taj 
smjer. U nekim primjerima takvo razdvajanje nije moguće, 
a nema ni smisla, jer je npr. poznavanje svojstava poliestera 
u obujmu nedovoljno za zaključivanje o svojstvima poliester- 
skih vlakana. Naime, geometrijski oblik vlakna bitno određuje 
koja se svojstva materijala vlakna iskazuju i u kojem odnosu. 
Ne samo da je anizotropija materijala izrazita nego je i 
površinska energija vlakna usporediva s energijom vezanja 
jednoosno orijentiranih snopova makromolekula u vlaknu. 
Korozivnost, također, nije isključivo svojstvo materijala. 
Kemijska postojanost izratka određena je uglavnom kemij- 
skim svojstvima materijala izratka u odnosu na okoliš, ali i 
geometrijskim oblikom izratka zbog konfiguracije elektrosta- 
tičkih polja uz bridove i uglove. 


OPISIVANJE MATERIJALA 


Svojstva nekog materijala značajke su kojima se on 
opisuje u odnosu na svoj okoliš, kojima se od njega razaznaje. 
U službi su takva opisa brojne fizikalne i kemijske veličine 
kojima se materijal definira u prirodnim i tehničkim sustavi- 
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ma, npr. modul elastičnosti i kemijski afinitet, ali i niz veličina 
definiranih u tehnološkim i društvenim sustavima, npr. cijena 
i raspoloživost. Svojstva materijala definirana u prirodnim i 
tehnološkim sustavima često se ujedinjuju pod nazivom 
intrinzična svojstva, za razliku od atributivnih svojstava kojima 
se materijal opisuje u tehnološkim i društvenim sustavima 
(tabl. 1). Intrinzična svojstva odraz su egzaktnosti prirodnih 
znanosti i mjernih tehnika, i osnova su pri svakom izboru 
materijala za određenu namjenu, ali ni atributivna svojstva 
kao što su estetska (izgled, opip, pomodnost), uporabna 
tradicija i cijena nisu često ništa manje selektivna pri izboru 
materijala. Ekonomska računica pokazuje da je, npr., pove- 
ćanje korisnog avionskog tereta, postignuto smanjenjem 
težine samog aviona, ekvivalentno, kroz uporabni vijek 
aviona, vrijednosti zlata jednake težine; za svemirske je 
letjelice ta vrijednost stotinjak puta veća. Ne čudi stoga široka 
uporaba rijetkih metala i njihovih slitina: berilijskih, renijskih 
i molibdenskih slitina, platine, zlata, srebra i iridija. U vezi 
s iscrpljivanjem prirodnih izvora i onečišćivanjem okoliša sve 
su važnija otpadna i reciklična svojstva (s obzirom na 
recikliranje, proizvodnju od otpadnog materijala). Neumre- 
ženi polimerni materijali i, naročito, stakla mogu se vrlo 
dobro reciklirati. U proizvodnji tih materijala bolje je poći 
od taline odbačenih proizvoda nego od sirovina, katalizatora 
i dodataka, jer talina, kako su ti materijali u svom uporabnom 
vijeku kemijski vrlo postojani, već je željenog sastava i 
viskoznosti. 

Pristupi svojstvima materijala s različitih stajališta odrazuju 
se u različitim klasifikacijama tih svojstava, a svaka je 
pojedina klasifikacija u službi određenih kriterija klasifikacije. 
Tako je, npr., s inženjerskog stajališta pogodna klasifikacija 
intrinzičnih svojstava prema tabl. 1. Specifičan je kriterij te 
klasifikacije vrlo detaljna, praktična određenost okolnosti u 
kojima se materijal opisuje. Valja primijetiti da su ta svojstva 
zapravo fizikalna i kemijska ili iz njih izvedena svojstva. 
Primjerice, preradljivost odrazuje niz mehaničkih i toplinskih 
svojstava, a kemijska postojanost pojavljuje se u svim 
navedenim kategorijama, ali u odnosu na različite okoliše i u 
različitim ulogama. Procesnim svojstvima opisuju se fizikalna 
i kemijska svojstva sirovina i proizvodnih strukturnih faza 
materijala, osnovna i kritična svojstva materijala, udarna 
svojstva i umor materijala, obradljivost, dimenzijska stabil- 
nost, zavarljivost, kalupljivost, toksičnost i zdravstvena sigur- 
nost, zapaljivost i eksplozivnost, ovlažljivost, postojanost 
prema koroziji i oksidaciji, strukturne promjene materijala 
nastale uporabom, trenje i trošenje, erozija, degradacija zbog 
ultraljubičastog zračenja i starenje (pogoršanje) materijala, 


Tablica 1 
KLASIFIKACIJA SVOJSTAVA MATERIJALA 
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antibakterijska svojstva i biodegradacija, opasnost onečišćenja 
okoliša i mogućnost recikliranja. 

Brojne su fizikalne veličine kojima se opisuju svojstva 
tvari i čestica koje su strukturne jedinice tvari; većina je njih 
važna za opis tehničkih materijala. Kao ilustracija baze 
podataka na kojima se formuliraju procesna konstrukcijska 
svojstva materijala navodi se (nepotpuna) lista njihovih 
fizikalnih svojstava (tabl. 2). 

Mnoga se fizikalna svojstva materijala mogu izračunati 
pomoću molekulnih i drugih mikrostrukturnih parametara; 
moguće je to i za kritična (granična) svojstva na osnovi 


Tablica 2 
FIZIKALNA SVOJSTVA TVARI 


Termofizikalna svojstva 


Prostorna svojstva: specifični obujam, molarni obujam, specifična 
toplinska širivost, temperaturni koeficijent gustoće, koeficijent toplinske 
širivosti, linearna toplinska rastezljivost, molarna toplinska širivost, tališna 
širivost. 

Kalorimetrijska svojstva: toplinski kapacitet (specifični toplinski kapa- 
citet pri stalnom obujmu, specifični toplinski kapacitet pri stalnom tlaku, 
množinski toplinski kapacitet pri stalnom obujmu. množinski toplinski 
kapacitet pri stalnom tlaku), toplina kristalizacije i taljenja, unutrašnja 
energija, entalpija i entropija (množinska unutrašnja energija, standardna 
množinska entalpija, standardni prirast množinske entalpije, standardna 
množinska entropija, standardni prirast množinske entropije, množinska 
Helmholtzova energija, množinska Gibbsova energija). 

Temperature faznih prijelaza: staklište, talište, vrelište. 

Kohezivna i adhezivna svojstva: gustoća kohezivne energije, koeficijent 
topljivosti, granična topljivost, površinska napetost (površinska napetost 
kapljevine, napetost čvrste površine, medđufazna površinska napetost 
kapljevina-čvrsto, međufazna površinska napetost čvrsto-para, međufazna 
površinska napetost čvrsto-čvrsto). 

Transportna svojstva: toplinska provodnost, toplinska difuznost, toplin- 
ska prijelaznost, viskoznost (viskozni omjer, viskozna značajka, logaritam- 
ska viskozna značajka, granična viskozna značajka), difuznost, propustlji- 
vost. 


Mehanička svojstva 


Elastična svojstva: modul stlačivosti, modul smičnosti (krutost), modul 
rastezljivosti (Youngov modul), Poissonov omjer. 

Dinamička mehanička svojstva: faktor gubitaka (tangens gubitaka), 
logaritamski dekrement, specifični kapacitet prigušenja (faktor unutrašnjeg 
trenja). 

Granična mehanička svojstva: granična čvrstoća krhkih materijala, 
granična čvrstoća plastičnih materijala, udarna čvrstoća, zarezna čvrstoća, 
čvrstoća puzanja, dinamička izdržljivost, tvrdoća, zarezna tvrdoća, faktor 
trenja, abrazivnost, toplinska postojanost, 


Električna svojstva 


Ravnotežna električna svojstva: relativna dielektričnost (permitivnost), 
električna susceptibilnost (primljivost), dielektrična polarizabilnost, elek- 
trični dipolni moment, dielektrični faktor gubitaka (dielektrični tangens 
gubitaka), provodnost, temperaturni koeficijent provodnosti, otpornost, 
temperaturni koeficijent otpornosti. 

Granična električna svojstva: dielektrična čvrstoća, površinska izbojna 
čvrstoća, kritična temperatura (supravodljivost). 


Magnetna svojstva 


Ravnotežna magnetna svojstva: relativna (magnetna) permeabilnost 
(propustljivost), magnetna susceptibilnost (primljivost), faktor histereznih 
gubitaka, Hallov potencijal. 

Granična magnetna svojstva: granična gustoća magnetnog toka, Cu- 
rieova temperatura, Neelova temperatura. 


Optička svojstva 


Spektralni apsorpcijski faktor, spektralni refleksijski faktor, spektralni 
transmisijski faktor, emisivnost (izračivost), spektralna emisivnost, trans- 
mitivnost (propusnost apsorbancija, linearni koeficijent apsorpcije, indeks 
loma (lomnost), množinska refraktivnost, specifični prirast refraktivnosti, 
kut optičkog zakretanja, specifično optičko zakretanje. 


Radijacijska svojstva 


Aktivnost, specifična aktivnost, koncentracija aktivnosti (obujamna 
aktivnost), konstanta raspada, vrijeme poluraspada (srednje trajanje), 
energija raspada. 


Različita mikrofizikalna svojstva 


Relativna atomna masa, relativna molekulna masa, izlazni rad (u 
fotoelektričnom efektu), kvantno iskorištenje, elektronska i nuklearna 
magnetna svojstva (kemijski pomak, magnetni moment, giromagnetna 
konstanta, konstante spinskog vezanja, kvadrupolni moment, kvadrupolne 
konstante, vrijeme relaksacije spin-spin, vrijeme relaksacije spin-rešetka), 
kontaktni potencijali, širina zabranjenog energijskog pojasa poluvodiča. 
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modela koji uključuju strukturne defekte i dinamiku tih 
defekata. U modeliranju svojstava materijala posebno su 
korisne bezdimenzijske fizikalne značajke (npr. Reynoldsova 
značajka) i bezdimenzijski izrazi (kombinacije fizikalnih 
veličina), jer dopuštaju opis pojava koje su previše složene 
na razini prijenosa mase, energije, količine gibanja i naboja. 
Takvo modeliranje polazi od dimenzijske analize, koja 
pokazuje suodnos fizikalnih svojstava. Tako je, npr., moguće 
korelirati mehaničku, dielektričnu i magnetnu relaksaciju u 
materijalu, dakle i histerezna svojstva i faktore mehaničkih, 
dielektričnih i magnetnih gubitaka. 

Standardizacija i ispitivanje materijala. Velika ovisnost 
tehničkih i tehnoloških sustava o materijalima rezultira u vrlo 
razrađenim nacionalnim i internacionalnim standardima i 
specifikacijama materijala. Dopuštena odstupanja (toleranci- 
je) u svojstvima pojedinih materijala pokazuju ne samo 
dostignuća u znanosti i inženjerstvu materijala nego i zahtjeve 
naručioca; npr. razina nečistoća u nekom materijalu može biti 
i relativno visoka ako se time ne ugrožavaju ona kritična 
svojstva materijala koja su naručiocu važna, a postupci bi 
daljeg čišćenja bili skupi. 

Standardizacija i kontrola kvalitete materijala osniva se na 
mnogim tehnikama ispitivanja i karakterizacije materijala, te 
organizaciji informacijskih sustava o materijalima. Osim 
standardnih mjernih tehnika za granična mehanička i toplinska 
svojstva, kemijsku i biološku postojanost, zdravstvenu sigur- 
nost i sl., mnogo je i nerazornih metoda ispitivanja strukture 
i svojstava materijala, npr. spektroskopske metode (akustičke, 
optičke, rendgenske; elektronska mikroskopija i difrakcija 
neutrona, atomne i ionske probe, magnetna rezonancija). 
Porast zahtjeva za vrlo specijaliziranim materijalima program- 
skih svojstava briše granicu između istraživanja i razvoja 
materijala i metoda njihova ispitivanja u proizvodnji. 

Klasifikacija materijala. Nekoliko je konkurentnih klasifi- 
kacija materijala, i svaka je od njih u službi određenih 
klasifikacijskih kriterija. Često se spominju široke kategorije 
materijala koje se temelje na dihotomiji materijala, dakle na 
suprotnosti nekih njihovih značajki (tabl. 3). Te i slične 
kategorije upozoravaju na neke važne značajke materijala, 
ali nisu osnova za sveobuhvatnu i detaljnu klasifikaciju. 


Tablica 3 
KLASIFIKACIJA MATERIJALA PREMA 
DIHOTOMIJI 
Materijali A Materijali B 

Prirodni Sintetski (umjetni) 
Masovni Konstrukcijski 
Ekstrahirani Sintetizirani 
Anorganski Organski 
Primarni Sekundarni 
Iz neobnovljivih izvora 1z obnovljivih izvora 
Strukturni Nestrukturni 
Tradicijski Novi 

Tablica 4 


KLASIFIKACIJA MATERIJALA PREMA NJIHOVOJ 
PRIRODI I PRIMJENI 


Klase materijala prema 
njihovoj prirodi 


Klase materijala prema 
njihovoj primjeni 


Metali i slitine 

Keramike 

Stakla 

Cementi i betoni 

Ostali anorganski materi- 


Industrijski minerali 
Električni materijali 
Elektronički materijali 
Supravodljivi materijali 
Nuklearni materijali 


jali Ostali materijali za 
Plastike i gume energetiku 
Vlakna Magnetni materijali 


Kompoziti 

Drvo 

Papir i karton 

Ostali materijali bio- 
loškog porijekla 


Optički materijali 
Biomedicinski materijali 
Dentalni materijali 
Građevni materijali 
Izolacijski materijali 
Tekstili i kože 

Bojila i naliči 
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Stručno su korisnije kategorije koje se osnivaju na prirodi 
materijala i na njihovoj primjeni (tabl. 4). Te su klasifikacije 
stručno korisne, ali nisu dosljedne. Tako se, npr., vlakna 
mogu identificirati svojim oblikom ili sastavom, a to može 
biti polimer, staklo, keramika ili metal; biomedicinski i 
dentalni materijali mogu biti metali, keramike, polimeri ili 
kompoziti, a isto vrijedi i za električne i optičke materijale. 

Klasifikacija na osnovi prirode materijala može biti 
dosljednija ako se uoči osnovna kemijska priroda i hijerarhija 
u prirodi materijala. Polazeći od toga da su metali i polimeri 
relativno dobro definirani (metali svojstvima koja potječu od 
metalne kemijske veze, a polimeri makromolekulom kao 
kemijskom strukturnom jedinicom), onda su keramike i 
stakla zapravo definirani s obzirom na njih. Tipičan je opis 
da su keramike kristalični, anorganski i nemetalni materijali, 
a stakla su amorfna i većina je konstrukcijskih stakala 
nemetalna. Međutim, stakla ne treba suprotstavljati keramika- 
ma, već staklima valja nazvati amorfne (nekristalne) čvrste 
materijale; u tom smislu klasična stakla su nekristalne 
keramike, a amorfni metali mogu se nazvati metalnim 
staklima. Iz toga proizlazi klasifikacija u četiri skupine (sl. 
2): 1. metali, 2. keramike, 3. polimeri, 4. kompoziti. 


SI. 2. Klasifikacija tehničkih materijala 


Takva je klasifikacija dosljednija: tipična metalna svojstva 
uvjetovana su metalnom kemijskom vezom, keramička svoj- 
stva kombinacijama ionskih i kovalentnih veza, a polimerna 
svojstva visokim stupnjem kovalentnog vezanja. Ostale kate- 
gorije mogu se prepoznati kao razredi metala, keramika i 
polimera (slitine su višefazni metali, cementi su keramike, 
plastike i gume su polimeri) ili su kompoziti (beton, drvo, 
papir). 

Svi višefazni materijali zapravo su kompoziti, višefazni 
metali podjednako kao i višefazne keramike i polimeri. 
Međutim, povijesno je taj termin rezerviran za kombinacije 
dvaju ili više materijala, jednofaznih ili višefaznih, od kojih 
svaki ima svoje značajke te se upotrebljava i kao samostalan 
materijal. Kemijskim i fizikalnim vezanjem, pa sve do 
mehaničke montaže, postižu se kompoziti koji svojstvima 
nadmašuju pojedine materijale iz kombinacije. Primjer je 
kompozita u makromjerilu kombinacija fiberglasa i plastike, 
a u mikromjerilu kombinacija nastala sinteriranjem volfram- 
-karbida i kobalta. Ne samo da staklena vlakna zadržavaju 
svoju individualnost u kompozitu već je zadržava i volfram- 
-karbid. Međutim, nemoguće je dobiti materijal iste takve 
strukture i svojstava polazeći od taline volframa, ugljika i 
kobalta u istim omjerima. 


Materijalika. Pojava materijalike kao posebnog područja 
koje ujedinjuje znanost, tehnologiju i inženjerstvo materijala 
rezultat je nekoliko konvergentnih smjerova razvoja, počev 
od sredine XIX. stoljeća. Na to su utjecale duboke i 
sveobuhvatne promjene u metodama i ciljevima osnovnih 
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prirodnih i tehničkih znanosti, znanstvene i tehničke inovacije 
te organizacijske promjene u industriji, školstvu i državnoj 
upravi. Čovjekovo iskustvo i vještine u vezi s materijalima 
vrlo su stari, ali su organizacija znanja i znanstvena istraživa- 
nja u našem stoljeću o tome stari samo pedesetak godina, 
iako se staklo proizvodi već nekoliko tisuća godina, a sintetski 
polimeri tek pedesetak godina. 

Intelektualni napredak koji je poslužio kao startna osnova 
materijalike fizikalne su znanosti ostvarile u drugoj polovici 
XIX. i prvoj trećini XX. stoljeća. Moderna metalografija 
počela je 1920-ih i 1930-ih godina proučavanjem kristalnih 
struktura, faznih promjena i teorijom o slitinama, te je postala 
prototip za sličan razvoj znanosti o drugim materijalima. 
Fizikalna je kemija dala znanstvenu osnovu teoriji metalnih 
otopina i metalurškoj proizvodnji. Sredinom 1930-ih godina 
makromolekula je prihvaćena kao kemijska strukturna jedi- 
nica polimera, i time je započelo istraživanje i komercijaliza- 
cija mnogih sintetskih polimera. Napredak u fizici čvrstog 
stanja, posebno u fizici metala u tumačenju uloge elektrona 
u pojavama kao što su toplinski kapacitet, feromagnetizam i 
fazni odnosi u slitinama, potaknuo je nov, sustavan pristup 
istraživanju materijala pa se stvara osnova za elektroniku 
čvrstog stanja. 


Znanstveni i tehnički razvoj 1940-ih godina ima daleko- 
sežne posljedice u povijesti materijala. Razvoj nuklearnih 
tehnologija, posebno nuklearne energetike, zahtijevao je 
nove materijale i ispitivanje njihovih svojstava, zaoštrio 
pitanje kvalitete i standarda materijala, ubrzao razvoj nerazor- 
nih metoda ispitivanja materijala, te istraživanja pojava poput 
radijacijskih oštećenja materijala i difuzije u čvrstom stanju 
pri temperaturnom gradijentu. Razvoj plinske turbine pove- 
ćao je zanimanje za visokotemperaturne materijale. Pojava 
tranzistora (1947) i integriranih sklopova (1959) potaknuli su 


razvoj elektronike čvrstog stanja i novih elektroničkih mate- 
rijala i uređaja. Razvoj eksperimentalnih metoda i instrumen- 
tacije u 1940-im godinama također je bitno utjecao i na razvoj 
materijalike. Metode radioaktivnog obilježavanja primjenjuju 
se u difuzijskim mjerenjima, ispitivanju površina i vrlo 
preciznim kemijskim analizama. Elektronski je mikroskop 
omogućio strukturna ispitivanja metala i drugih materijala. 
Tehnički zahtjevi drugoga svjetskog rata i poslijeratna eko- 
nomska ekspanzija unijeli su bitne promjene i u organizacijske 
oblike svega što je u vezi s materijalima. Vodeće industrijske 
zemlje pomažu akademska i industrijska istraživanja materija- 
la, osnivaju se široki interdisciplinarni projekti u kojima se 
fizičari, kemičari, metalurzi, keramičari i drugi istraživači i 
dizajneri materijala ujedinjuju na projektima energetike, 
transporta, obrane itd. 

Nova faza materijalike započinje 1950-ih godina interakci- 
jom razvoja materijala i fizike kondenzirane tvari. Rezultati 
su te interakcije primjena poluvodiča u komunikacijskim i 
informacijskim tehnikama, te mjernim i kontrolnim tehnika- 
ma, primjena lasera u novim i starim, revitaliziranim tehnika- 
ma, specijalni polimerni materijali i konstrukcijske keramike, 
kompoziti metala, keramika i polimera te supravodljivi 
materijali. Istodobno tradicijski materijali, metali i keramike, 
doživljavaju ne manje važan razvoj; primjer su novi tehnološki 
postupci iskorištavanja sirovina slabije kvalitete, visokotlačne 
talionice, kontinurano kalupljenje, vakuumska metalurgija, 
profinjene metode obradbe i doradbe. U osnovi su tog razvoja 
novi spoznajni pristupi defektima u čvrstom stanju, faznim 
transformacijama, difuziji, tečenju, plastičnoj deformaciji i 
lomu. 

Nove teorije, golema baza eksperimentalnih podataka i 
nove eksperimentalne metode i tehnike prati pojava vlastite 
literature, izvan tradicijskih znanstvenih i tehničkih disciplina ; 
primjer su časopisi Progress in Materials Science (od 1961), 
Materials Science and Engineering (od 1966), Advances in 
Materials Research (od 1967), Annual Review of Materials 
Science (od 1971), Materials Letters (od 1982), Journal of 
Materials Research (od 1986), Advanced Materials (od 1988). 
Porast zanimanja za gospodarske, organizacijske i društvene 
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aspekte materijala ogleda se u časopisima Resources Policy 
(od 1974), Resources an Conservation (od 1975), Conserva- 
tion and Recycling (od 1976), Materials and Society (od 
1977), The Journal of Resource Management and Technology 
(od 1983). U stalnom je porastu i broj stručnih skupova 
posvećenih materijalima, a i broj monografija; priručnika i 
udžbenika. 

Osnovna su obilježja materijalike interdisciplinarnost i 
sistemski pristup. Znanje potrebno za unapređenje materijala 
i rješavanje složenih tehnoloških problema najčešće se ne 
podudara s organizacijom znanja po tradicijskim disciplinama. 
Materijalika je najprije preuzela ulogu koordinatora aktivno- 
sti u vezi s materijalima, da bi razvila pretpostavke (ciljeve i 
metode) vlastite discipline. Većina istraživanja materijala još 
uvijek je u okvirima tradicijskih znanstvenih (fizika, kemija, 
kristalografija) i tehničkih disciplina (kemijsko inženjerstvo, 
metalurgija, strojarstvo, građevinarstvo, elektrotehnika, ener- 
getika), ali zajednički cilj dizajniranja materijala prema 
uporabnim posebnostima ujedinjuje ta istraživanja unatoč 
tradicijskim granicama, bilo akademskim, bilo industrijskim. 
Definiranje biokompatibilnosti kao svojstva materijala, te 
utvrđivanje mjernih metoda i standarda za to svojstvo, nužno 
u medicinskom inženjerstvu, primjer je visokog stupnja 
interdisciplinarnosti. 


STRUKTURA, STANJA I SVOJSTVA MATERIJALA 


Intrinzična svojstva. Intrinzična svojstva materijala zna- 
čajke su u kojima se opisuje suodnos materijala i okoliša, pa 
su ta svojstva odgovori (odzivi) materijala na promjene u 
okolišu. Te promjene mogu biti termodinamičke naravi 
(temperatura, tlak) ili različite sile koje djeluju na materijal 
(mehaničke, električne, magnetne). Termodinamički se odzivi 
opisuju volumetrijskim, kalorimetrijskim i transportnim svoj- 
stvima, mehanička svojstva uglavnom su odzivi na mehaničke 
sile, električnim svojstvima većinom se opisuje ponašanje 
materijala u električnim poljima itd. 

Intrinzična svojstva materijala mjerljive su značajke, pa 
su po svojoj prirodi makrofizikalne veličine. Odnosi među 
tim veličinama u osnovama su fenomenološkog opisivanja 
fizikalnog svijeta, pa je, razumljivo, i materijalika zasnovana 
fenomenološki. Sve donedavno izraci su bili isključivo makro- 
fizikalni objekti, pa je i to pogodovalo fenomenološkom 
pristupu. Činjenica je, međutim, da su uspjesi materijalike u 
posljednjih pedesetak godina rezultat primjene mikrofizikal- 
nih predodžbi strukture tvari u tumačenju i razradi smisla 
fizikalnih veličina koje su svojstva materijala. Individualnost 
pojedinog intrinzičnog svojstva materijala zajamčena je ako 
se odziv na neku promjenu u okolišu može opisati nezavisno 
od drugih odziva. Nezavisnost je takva opisa, međutim, 
relativna; sve su to odzivi istog sustava kemijskih čestica, i 
stoga je srodnost svojstava materijala mnogostruka. Na 
primjer, tvrdoća i čvrstoća redovno se nezavisno navode kao 
mehanička svojstva, ali očigledna je njihova srodnost: tvrdoća 
se mjeri kao otpornost prodiranju mjernog tijela u materijal, 
to je, dakle, otpornost plastičnoj deformaciji koja se na drugi 
način mjeri kao čvrstoća materijala. 

Praktični je pristup svojstvima tehničkih materijala da se 
materijal očituje samo onim svojstvima po kojima je zanimljiv 
u primjeni i koja se razmjerno lako određuju. Tako je vlačna 
čvrstoća važno svojstvo metala i po njezinoj se vrijednosti 
metal odabire kao stvarni konstrukcijski materijal, ali nije 
bitna za keramike jer je vlačna čvrstoća keramika niska (pa 
se po tom svojstvu keramike ne odabiru kao materijali) i 
teško se određuje. Naime, u napregnutim krhkim materijalima 
mikronapukline lako propagiraju, pa je i bitno stanje 
površine: čvrstoća je, naime, materijala grube površine 
mnogo manja od čvrstoće istog materijala fine površine. U 
tom je smislu žilavost tipične keramike malena. S druge 
strane, keramike imaju izvanrednu tlačnu čvrstoću, i odabiru 
se po tom svojstvu, pa je za njih zanimljivo ponašanje pri 
ispitivanju savijanjem, što se mjeri poprečnom prekidnom 
čvrstoćom koja je usporediva s vlačnom čvrstoćom. 
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Ponekad se iz praktičnih razloga ili kao povijesno naslijeđe 
jedna te ista priroda materijala višestruko opisuje fizikalnim 
veličinama. Vrlo je ilustrativan primjer toga povezanost 
indeksa loma dvaju optički prozirnih materijala i relativne 
permitivnosti (stariji naziv: relativna dielektrična konstanta) 
tih materijala. Indeks loma se definira u geometrijskoj optici 
kao omjer sinusa upadnog kuta i sinusa kuta loma na 
razdjelnici dvaju prozirnih materijala. Fizikalna optika poka- 
zuje da je to zapravo omjer brzina svjetlosti u ta dva 
materijala. Budući da se širenje svjetlosti može opisati 
elektromagnetnim valom, a brzina širenja elektromagnetnog 
vala određena je električnim i magnetnim svojstvima materi- 
jala, onda i indeks loma mora biti jednoznačno vezan s tim 
svojstvima. Detaljnije, kvadrat brzine širenja elektromagnet- 
skog vala obrnuto je razmjeran produktu permitivnosti i 
permeabilnosti materijala, pa je za materijale 7 i 2 indeks loma 
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gdje su €, relativne permitivnosti, a uzima se u obzir da su 
razlike relativnih permeabilnosti zanemarljive. Nije, dakle, 
nužno definirati oba svojstva, indeks loma i relativnu permi- 
tivnost za neki prozirni materijal, ali je praktično rabiti ih 
oba. Tehnike mjerenja tih svojstava sasvim su nezavisne. 

Većina intrinzičnih svojstava izrazito ovisi o temperaturi i 
tlaku, jer temperatura određuje fazna stanja i Kkinetiku 
strukturnih jedinica materijala, a tlak utječe na tzv. slobodni 
obujam o kojem ovise sve transportne pojave u materijalu. 
Kad dva intrinzična svojstva pokazuju istu temperaturnu 
ovisnost, to redovito pokazuje njihovu zajedničku prirodu. U 
koherentnom sustavu mjernih jedinica, kao što je Međuna- 
rodni sustav (SI), zajednička priroda iskazuje se često istom 
jedinicom; tako npr. difuznost, toplinska difuznost i kinema- 
tička viskoznost imaju istu jedinicu SI, m?s-!, jer je u 
njihovoj osnovi djelotvornost toplinskog gibanja molekula u 
izjednačavanju određenog parametra sustava (poništavanju 
gradijenta tog parametra nametnutog okolišem), u ovom 
primjeru koncentracije otopljene tvari, temperature i brzine 
tečenja. 

Veza strukture i svojstava. Znanost se o materijalima 
osniva na pretpostavci da se svojstva materijala mogu 
razumjeti, pa se onda na njih može i utjecati ako se poznaje 
građa (struktura) materijala. Ta se pretpostavka pokazuje 
plodonosnom ako se uspješno definiraju strukturne jedinice 
materijala i dinamika tih jedinica. Naime, sve su tvari građene 
od atoma (preciznije, od kemijskih čestica: atoma, iona, 
molekula i slobodnih radikala), ali to je samo polazna 
spoznaja o strukturi materijala. Ne samo da pojedini tipovi 
atoma ostvaruju specifične veze nego postoji i vrlo bogata 
hijerarhija strukturnih jedinica materijala, od atoma do 
makrofizikalnog tijela, kojima je energija vezanja i do tisuću 
puta manja od energije kemijske veze, ali unatoč tome mogu 
bitno određivati ponašanje materijala. Kako je čitav taj 
pristup u službi opisivanja svojstava materijala, a svojstva 
materijala su odzivi na promjene u okolišu, to je kriterij za 
postojanje neke strukturne jedinice samostalnost (nezavi- 
snost) takva odziva. 


Dvojake su posljedice tog pristupa: 7. strukturna jedinica 
materijala mora biti definirana ne samo statički (tipovi atoma, 
tipovi vezanja atoma i energije vezanja, prostorni raspored 
atoma) nego i kinetički (stupnjevi slobode atoma i atomnih 
skupina te aktivacijske energije za pojedine stupnjeve giba- 
nja); 2. strukturne jedinice materijala i njihova hijerarhija 
nisu nužno isti za različita fizikalna svojstva. Statički identične 
strukturne jedinice ne moraju to biti i kinetički. Jedni te isti 
atomi u nekom su materijalu istodobno elementi strukturnih 
jedinica različite hijerarhijske razine za neko fizikalno svoj- 
stvo, kao i strukturnih jedinica različitih hijerarhijskih slje- 
dova za različita fizikalna svojstva. To se može dobro pokazati 
primjerom polimernog materijala: svi se atomi u strukturi tog 
materijala mogu opisati makromolekulom kao kemijskom 
strukturnom jedinicom, ali dok pri temperaturama nižim od 
staklišta atomi neposredno odgovaraju na vanjsku silu raste- 
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zanja (energijska elastičnost, Hookeova elastičnost), pri višim 
temperaturama na tu silu odgovaraju segmenti makromole- 
kula (gumasta elastičnost, entropijska elastičnost) koji su 
kinetičke jedinice toplinskog gibanja aktiviranog pri tim 
temperaturama. Ni u jednom ni u drugom slučaju makromo- 
lekula neposredno ne određuje ponašanje materijala. Zato se 
pri temperaturi nižoj od staklišta makromolekulni materijal 
ponaša poput niskomolekulnog stakla, a na temperaturi višoj 
od staklišta njegovo je ponašanje sličnije nekom drugom 
polimernom materijalu s kinetičkom jedinicom (segmentom) 
približno iste aktivacijske energije toplinskog gibanja, bez 
obzira na kemijski sastav, nego što je slično materijalu od 
identičnih makromolekula, ali drugačije nadmolekulne struk- 
ture, npr. s preferiranom orijentacijom makromolekula ili s 
različitim stupnjem kristalnosti. 

Prirodu materijala karakterizira njihova kemijska struktu- 
ra, dakle tipovi kemijskih čestica i kemijskih veza, što je 
temelj klasifikacije materijala na metale, keramike i polimere. 
Na razini kemijske strukture određena je i polazna geometrija 
strukture materijala, ali makrostrukturne karakteristike mogu 
biti bitno različite od mikrostrukturnih, ovisno o drugim 
tipovima veza, ponekad nazivanim fizikalnima, u strukturi 
materijala. Kako te druge veze nisu specifične (u smislu 
kemijske valentnosti), a ni energija vezanja im nije diskrimi- 
natorska, mnoga je fizikalna svojstva svrsishodnije vezati s 
makrogeometrijom strukture. 

Uređenost strukture. Osnovni je geometrijski parametar 
strukture materijala stupanj uređenosti sustava kemijskih 
čestica te strukture. Samo su plinovite faze potpuno neuređe- 
ne, sve su ostale fizikalne faze u nekom stupnju uređenosti 
bliskog ili dalekog dosega. Raznovrsnost uređenosti strukture 
i promjena svojstava s tim u vezi dobro se mogu prikazati 
primjerom silikata (v. Silicij). Atom silicija čvrsto se veže sa 
četiri atoma kisika u tetraedarsku strukturnu jedinicu SiOy 
(sl. 3a), osnovu svih silikata. Čisti silicij-dioksid ima u svojem 
visokotemperaturnom obliku (f-kristobalit, sl. 3b) dijaman- 
tnu kubičnu strukturu u kojoj je jedinica SiO, na svakom 
atomnom položaju; u toj je strukturi svaki atom kisika most 
među atomima silicija, pa jedinice SiO, čine periodičku 
trodimenzijsku mrežu. Niskotemperaturni oblik čistog silicij- 
-dioksida (a-kremen, sl. 3c) ima nižu simetriju, ali također 
ima periodičku trodimenzijsku mrežu jedinica SiO,. Specifič- 
nost kemijskog vezanja silicija i kisika u silicij-dioksidu može 
se, međutim, ostvariti i neperiodičkom trodimenzijskom 
mrežom jedinica SiO,, kako je to u amorfnim strukturama 
silikatnih stakala (sl. 3d i 3e prikazuju tu razliku dvodimen- 
zijski). Staklasti silicij-dioksid na temperaturi —1200*C, 
velike je čvrstoće i postojanosti i ima malu toplinsku širivost, 
što ga čini prikladnim za neke posebne namjene, ali mu je 
preradljivost malena zbog velike viskoznosti. 

Dodatkom metalnih oksida, obično Na,O i CaO, visko- 
znost mu se smanjuje, jer pozitivni ioni kidaju trodimenzijsku 
mrežu (sl. 3f, dvodimenzijski prikaz); atom kisika na koji se 
vežu pozitivni ioni ne premošćuje više dva atoma silicija. 
Obično prozorsko staklo (približno 70% SiO,, 10% CaO, 
15% Na,O) lako se oblikuje pri 700 *C, a staklo Pyrex (80% 
SiO,, 13% B,O,, 4% Na,0) oblikuje se pri temperaturi višoj 
od 800 “*C, ali ima bolju udarnu toplinsku postojanost (v. 
Staklo). Trodimenzijska mreža jedinica SiO, može se potpuno 
izmijeniti metalnim oksidima. Nekoliko je takvih izrazitih 
prostornih struktura. Ako je omjer MOY/SiO,, gdje je M 
metalni ion, jednak 2 ili veći, sve su jedinice SiO, međusobno 
odijeljene, vezane su samo molekulama MO ; olivin, najraši- 
reniji materijal Zemljine kore, silikat je tog tipa. Ako je 
omjer MO/SiO, nešto manji od 2, tako da je jedan atom 
kisika zajednički za dvije jedinice SiO,, nastaje dimerna 
stuktura (sl. 3g), a daljim smanjivanjem omjera MO/SiO, 
nastaju polimerne strukture. U lančastoj strukturi sudjeluju 
dva atoma kisika svake jedinice SiO, u vezanju tih jedinica 
u osnovni skelet —Si-O-Si-O-Si- (sl. 3h), dok ostala dva 
kisika čine ionske veze s MO koje povezuju lance. Kako su 
te ionske veze slabije od veza —Si-O-Si-, materijal je 
vlaknast, npr. azbest. Ako tri atoma kisika svake jedinice 
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SI. 3. Strukturne jedinice i strukture silikata. a tetraedarska strukturna jedinica, 
mer SiO,, b struktura f-kristobalita, dijamantna kubična struktura s tetraedrom 
SiO, u svakom atomnom položaju, c struktura a-kremena, d periodička 
dvodimenzijska struktura SiO,, e neperiodička dvodimenzijska struktura SiO,, 
f dvodimenzijska struktura natrij-silikatnog stakla, g dimer Si,O,, h lančasta 
silikatna struktura, i lisnata struktura kaolinske gline (r = polumjer) 


SiO, sudjeluju u vezanju tih jedinica u dvodimenzijske mreže, 
nastaju slojevite (lisnate) strukture poput gline i tinjca. 
Lisnati silikati velike su čvrstoće u ravnini lista, ali lako pucaju 
i kalaju se između listova. Metalni se ion pretežno smješta 
na onoj strani lista na kojoj je višak kisikovih atoma (sl. 3i); 
time se list polarizira, tj. naboj mu je na jednoj strani 
pozitivan, a na drugoj negativan. Takva je struktura izrazito 
sklona interakciji s vodom: polarne se molekule vode vežu 
van der Waalsovim silama na listove silikata, djeluju kao 
mazivo i uzrok su plastičnosti i lakog oblikovanja gline. 
Potpuna trodimenzijska uređenost dalekog dosega karak- 
teristika je monokristala, a češće su ograničene trodimenzijske 
uređenosti (polikristali, zrnate kristalne strukture). Daleki je 
doseg u nekim strukturama, osobito polimernima, ili u jednoj 
dimenziji (lančaste strukture) ili u dvije dimenzije (membra- 
naste strukture). Primjer polipropilena pokazuje koliki je 
utjecaj uređenosti razmještaja atomnih skupina duž polimer- 
nog lanca na svojstva tog materijala: ataktni polipropilen 
(skupine CH, slučajno razmještene) smolasti je materijal male 
uporabne vrijednosti, omekšava pri 74 *C, dok su izotaktni 
propilen (skupine CH, sve na istoj strani lanca) i sindiotaktni 
propilen (skupine CH; naizmjence na suprotnim stranama 
lanca) upotrebljivi, razmjerno čvrsti i žilavi, kristalasti mate- 
rijali s talištem —175 *C (v. Polimerni materijali, TE 10, str. 
590). Gutaperka i prirodni kaučuk iste su kemijske strukture; 
građeni su od poliizoprenskih makromolekula, ali dok linearni 
polimerni lanci krhke gutaperke imaju trans-konfiguraciju 
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(CH; i H su na suprotnim stranama dvostruke veze), dotle 
spiralni polimerni lanci kaučuka s gumastom elastičnošću 
imaju cis-konfiguraciju. 

Grupiranje atoma u čvrstom stanju geometrijski se opisuje 
jediničnom ćelijom; pozicijama atoma, smjerovima u ćeliji i 
ravninama u ćeliji opisuje se simetrija te skupine, a ponavlja- 
njem skupine u prostoru po pravilima te simetrije opisuje se 
daleki poredak kristalne strukture (v. Kristalografija, TET, 
str. 370). Kristalni smjerovi i kristalne ravnine, te odgovara- 
juće linearne i plošne gustoće tumače anizotropiju fizikalnih 
svojstava, ponekad i samu prirodu tih svojstava. Atomi 
metala gusto su slagani u kristalnim ravninama, pa materijal 
na naprezanje nametnuto izvana odgovara klizanjem tih 
ravnina jedne u odnosu na drugu, što metalima daje 
karakterističnu plastičnu rastezljivost. Kompleksne kombina- 
cije ionski i kovalentno vezanih atoma u kristalnim struktu- 
rama keramika niže su simetrije, a kristalne ravnine manje 
gustoće, pa je za keramike karakterističan krhak lom. 
Gustoća slaganja nije sama po sebi indikativna za čvrstoću 
materijala (dijamant, npr., nije gusto slagana struktura), ali 
pokazuje mogućnosti uvođenja primjesa (drugih atoma) u 
strukturu. 

Obujam materijala s jedinstvenim stupnjem uređenosti, 
tj. homogena agregacija kemijskih čestica, naziva se struktur- 
nom fazom; s kemijski istim sastavom ostvarive su različite 
strukturne faze (tzv. alotropija), npr. a-željezo (prostorno 
centrirana kubična ćelija) i y-željezo (plošno centrirana 
kubična ćelija). Alotropne faze redovito su i različito gusto 
slagane; npr. visokotemperaturna faza titana (prostorno 
centrirana kubična ćelija) hlađenjem prelazi pri 880 *C u 
niskotemperaturnu fazu (heksagonalna gusto slagana ćelija) 
sa 3,3% manjim obujmom. Uporabna strukturna faza materi- 
jala određena je ne samo uporabnim uvjetima (temperatura, 
tlak, opterećenje) nego i prošlošću materijala. Tako su, npr., 
u ravnotežnim uvjetima i pri atmosferskom tlaku tri alotropne 
faze silicij-dioksida: hlađenjem taline prvo nastaje kristobalit 
(1713-«:1470 *C), zatim tridimit (1470-870 *C), pa kremen 
(<870“C). Ako uvjeti nisu ravnotežni, što je već i pri 
umjerenim brzinama hlađenja, neće nastati nijedna od 
spomenutih kristalnih faza, nego će nastati staklo. Također 
je moguće zadržati visokotemperaturnu fazu kao što je 
kristobalit do sobne temperature, i rastaliti kremen bez 
transformacije u visokotemperaturne faze. Neravnotežne 
strukturne faze česte su u keramika, jer njihove kompleksne 
kristalne strukture teško nukleiraju i rastu iz taline. Visoka 
simetrija metalnih kristalnih struktura ublažuje uvjete krista- 
lizacije, i zato je metal teško zadržati u staklastom stanju. 
Ekstremno visoke brzine hlađenja talina metala, 10%---10* K/s 
(koje se postižu specijalnim postupcima kao što je centrifu- 
galno lijevanje) nužne su za dobivanje amorfnih metala. 

Strukturni defekti. Daleki poredak u kristalnim struktu- 
rama tehničkih materijala narušavaju defekti. To su: /. 
točkasti defekti — atomi koji nedostaju (praznine), 2. linearni 
defekti — nizovi atoma koji nedostaju (dislokacije), 3. 
površinski defekti — granice zrna, 4. prostorni defekti — 
stvarne šupljine u materijalu, pore. 

Točkasti defekti ne utječu znatno na tipična mehanička 
svojstva materijala, ali su važni za difuziju stranih atoma u 
rešetku i promjenu mnogih fizikalnih svojstava tim putem; 
izrazit su primjer za to električna, magnetna i optička svojstva 
keramika i polimera. Vrlo su važne za mehaničku čvrstoću 
dislokacije, jer cne pogoduju klizanju kristalnih ravnina. 
Granica tečenja metalnih monokristala bez dislokacija viša je 
od 7 GN/m', blizu teorijske vrijednosti, dok su te vrijednosti 
za tehničke metale desetak puta niže. 

Kristalni tehnički materijali vrlo su rijetko jedinstvene 
kristalne strukture u čitavu obujmu: materijal je Zrnate 
strukture i daleki doseg ograničen je u obujmu zrna. Premda 
je zrnata struktura degradacija dalekog poretka, to nije nužno 
i degradacija svojstava materijala, dapače, upravo suprotno, 
zrnata struktura dopušta kontrolu, promjene i unapređenje 
svojstava. Svojstva takva materijala ovise ne samo o danoj 
kristalnoj strukturi nego i o veličini zrna, površini (obliku) 
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zrna i prostornom rasporedu zrna. Granice zrna priječe razvoj 
defekata kristalne rešetke, što je preduvjet velike vlačne 
čvrstoće metala. Stakla su vrlo male čvrstoće jer njihova 
homogena struktura nije zapreka stvaranju defekata (mikro- 
napuklina). Nedavno razvijene specijalne keramike, kao što 
je pirokeram, polaze od staklaste faze, u kojoj se zatim 
postupcima toplinske obradbe i dodatnom nukleacijom razvija 
sitnozrnata kristalna faza koja povećava čvrstoću materijala. 
Metal se izvlači deformacijom zrna, a deformacijska su 
svojstva metala različita u različitim smjerovima ne samo zato 
što smjerovi u kristalnoj strukturi zrna nisu ravnopravni nego 
i zato što ovise o obliku i prostornom rasporedu zrna. Tvrdoća 
i čvrstoća redovno opadaju s porastom veličine zrna, jer su 
granice zrna zapreka plastičnom tečenju. Premda kristalna 
struktura unutar zrna može biti savršena, površina je zrna 
nepravilna, jer je rast zrna bio sprečavan drugim zrnima ili 
graničnim površinama. Pri napuštanju metala i metalnih 
slitina nenapregnuta se struktura uspostavlja rastom malih 
zrna, istih dimenzija u svim smjerovima, unutar starih 
plastično deformiranih zrna i na starim granicama zrna. 
Kristalasti polimerni materijali redovno su prozračni (propu- 
štaju svjetlost), ali nisu prozirni, jer se svjetlo raspršuje na 
granicama zrna. Prozirnost amorfnog polimera može se 
postići i za kristalasti polimer ako se talina linearnog polimera 
hladi toliko brzo da nastala kristalna područja budu manja 
od valne duljine prolazne svjetlosti. 

Višefazni sustavi. Kad je neka strukturna faza u dodiru s 
drugom, različitom strukturnom fazom, prijelazni procesi 
mogu uzrokovati promjene polazne faze ili nastajanje višefa- 
znog materijala s polaznim ili s novim (kombiniranim, 
prijelaznim) fazama ili s polaznim i novim fazama. Ako strani 
atomi ulaze u osnovnu strukturu supstitucijski i intersticijski 
(tzv. čvrste otopine), materijal po svom ponašanju ostaje 
monofazan, ali promijenjenih svojstava. Tako, npr., supstitu- 
cijski atomi nikla u plošno centriranoj kubičnoj strukturi 
bakra čine materijal čvršćim od oba čista materijala, bakra i 
nikla. Nastanak čvrstih otopina ograničen je kemijskom 
(slična elektronegativnost) i fizikalnom podobnosti (veličina 
stranih atoma, kristalna struktura), pa stoga češće nastaju 
višefazni materijali. Praktički su važni višefazni materijali 
kojima integralnost osigurava jedna kontinuirana faza (matri- 
ca) u čitavu obujmu materijala. 

Svojstva višefaznih materijala odražavaju prirodu, veliči- 
nu, oblik, udio, raspodjelu i orijentaciju faza u materijalu. 
Ravnotežni uvjeti višefaznih sustava opisuju se faznim dijagra- 
mima (v. Fazne ravnoteže, TE 5, str. 377), ali za poznavanje 
tvorbe i uporabnih promjena tih sustava treba poznavati i 
kinetiku neravnotežnih procesa (difuzija, odjeljivanje, nuklea- 
cija i rast), jer faze tehničkog materijala često, ponekad i 
namjerno, nisu u ravnoteži. Fazni dijagrami pokazuju ovisno- 
sti faza o temperaturi i sastavu: iz njih je moguće za određeni 
sastav očitati redoslijed nastajanja faza pri hlađenju, pratiti 
njihove promjene pri zagrijavanju i odrediti sastav i udio 
pojedine faze na određenoj temperaturi. Zagrijavanje višefa- 
znog materijala često je uvod u neravnotežne procese. Tim 
je procesima relativno jednostavno upravljati; npr. grafitna 
faza čelika redovno precipitira poput pahuljica, ali dodatak 
magnezija od samo 0,05% utječe na nukleaciju tako da grafit 
kristalizira u obliku sferičnih zrna, čime se plastična rastezlji- 
vost povećava od 1% na 20%, a čvrstoća i nekoliko puta. 

Željena svojstva višefaznog materijala postižu se tijekom 
tvorbe materijala pretvorbama kapljevina-čvrsto i pretvor- 
bama u čvrstom stanju (čvrsto-čvrsto). U pretvorbama 
kapljevina-čvrsto izborom se uvjeta nukleacije, brzina hlađe- 
nja i temperaturnih gradijenata postiže željena veličina i oblik 
faza (zrna) i eutektičnost kompozicije, a pretvorbama u 
čvrstom stanju transformiraju se faze, mijenja tip i stupanj 
uređenosti (rekristalizacija, red-nered), uvode se metastabilne 
faze neravnotežnim procesima (npr. brzim hlađenjem) i 
nastaje očvršćivanje hladnom obradbom i postupcima toplin- 
ske obradbe. Željena struktura višefaznog materijala postiže 
se ponekad tek pri uporabi. Tako, npr., hlađenjem taline 
bakra sa 30% olova nastaje dvofazna zrnata struktura: zrna 
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bakra s primjesom olova (čvrsta otopina) i mala sferična zrna 
praktički čistog olova. Taj je dvofazni materijal manje 
čvrstoće od monofaznog bakra, ali atraktivnih uporabnih 
svojstava u ležajima: pri opterećenju olovo iz sferičnih zrna 
difundira na površinu ležaja stvarajući pokrovni film maloga 
faktora trenja. 

Simetrija strukture i anizotropnost svojstava. Uređenost 
dalekog dosega uzrok je anizotropiji fizikalnih svojstava. 
Izrazit su primjer svojstva monokristala u različitim kristalnim 
smjerovima; npr. modul elastičnosti monokristala željeza 
iznosi 2,83 + 10''N/m? u smjeru (111), a 1,24 +10'!N/m? u 
smjeru (100) prostorno centrirane kubične rešetke. Željezu 
je modul elastičnosti 2,07 + 10"! N/mž, što je prosječna vrijed- 
nost svih orijentacija u zrnatoj strukturi tog materijala. U 
nekim je primjenama anizotropija poželjna; npr. u proizvodnji 
transformatorskih čeličnih limova svrstavanjem skupine smje- 
rova (100) u ravnini lima znatno se smanjuju histerezni gubici 
elektromagnetne energije u toplinu. Neke keramike imaju 
različitu linearnu toplinsku rastezljivost u različitim kristalnim 
smjerovima, a polikristali pucaju pri zagrijavanju; niža 
simetrija čini anizotropnost svojstava izrazitijom. 

Toplinsko gibanje strukturnih jedinica i relaksacijski proce- 
si. S obzirom na svojstva važna je ne samo geometrijska 
uređenost sustava kemijskih čestica nego i vremenska skala 
takve uređenosti. Niskomolekulne kapljevine i niskomole- 
kulne amorfne tvari geometrijski su istog stupnja uređenosti 
(uređenost bliskog dosega), ali dok se za kapljevine pri sobnoj 
temperaturi trajanje takve uređenosti mjeri nanosekundama 
(bliski se poredak za neki uočeni atom raspada i taj se atom 
uključuje u novi poredak istog tipa, ali ne s istim susjedima), 
dotle je bliski poredak amorfnih tvari postojan stotinama i 
tisućama godina. S obzirom na svojstva tehničkih materijala 
toplinsko gibanje strukturnih jedinica važno je iz dva aspekta: 

1. U tzv. relaksacijskim procesima toplinskim gibanjem 
strukturnih jedinica uspostavlja se termodinamička ravnoteža, 
i to u samom materijalu i između materijala i okoliša nakon 
promjena nametnutih okolišem (početak ili prestanak djelova- 
nja vanjske sile, promjena temperature i sl.). Ako je 
uspostavljanje ravnoteže (relaksacijsko vrijeme) usporedivo s 
vremenskom skalom promjena u okolišu, materijal u cikličkim 
procesima ne može u potpunosti slijediti te promjene, što se 
opisuje histereznim pojavama i odgovarajućim gubicima 
energije (faktor gubitaka, kut gubitaka i sl.). Zaostala 
(izgubljena) energija zagrijava tijelo (izradak), pa kako 
većina fizikalnih i kemijskih svojstava materijala ovisi o 
temperaturi, ta pojava može uzrokovati nepovoljne promjene 
svojstava i degradaciju strukture materijala. 

2. Ako su promjene u uređenosti strukture (rekristalizaci- 
ja, nukleacija i promjene u zrnatoj strukturi te druge fazne 
promjene) na vremenskoj skali usporedive s vijekom materi- 
jala, onda te promjene svojstava materijala mogu bitno 
mijenjati njegovu uporabljivost. Promjene u uređenosti 
strukture često su kombinirani efekt mehaničkih naprezanja 
i toplinskih (relaksacijskih) procesa, jer su napregnute struk- 
ture energijski sklone preuređivanju. Mnogo je primjera gdje 
su materijali zatajili u kritičnim primjenama (avioni, brodovi, 
mosne konstrukcije) zbog dugotrajnih promjena strukture. 

Osobitosti mehaničkih i toplinskih svojstava polimernih 
materijala proizlaze iz toga što je energija toplinskog gibanja 
segmenata makromolekule pri svakodnevnim temperaturama 
usporediva s energijom van der Waalsovih i vodikovih veza 
među makromolekulama. Relaksacijska vremena zbog giba- 
nja segmenata reda su veličine sekundi, minuta pa i dana, 
dakle upravo usporedivo s uporabnim procesima. Razvoj 
visokoelastične (gumaste) deformacije, puzanje materijala, 
toplinska i mehanička (obradba prema uporabi) postojanost 
oblika i svojstvo prisjetljivosti manifestacije su te činjenice. 


Faze i fazne promjene. Ovisnost intrinzičnih svojstava o 
geometriji i dinamici strukture materijala fenomenološki je 
opisana fizikalnim stanjima i fazama materijala. Uz poznate 
statičke strukturne parametre, fizikalno stanje materijala kao 
sustava čestica u nekom je obujmu termodinamički određeno 
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temperaturom i tlakom tog stanja. Niz fizikalnih stanja 
sustava gdje neko fizikalno svojstvo ne doživljava skokovitu 
promjenu naziva se fizikalnom fazom. Valja naglasiti da se 
faza uvijek definira s obzirom na određeno fizikalno svojstvo. 
Međutim, zbog srodnosti fizikalnih svojstava, faze se često 
podudaraju. Primjer su takvih faza agregatna stanja (plinovi- 
to, kapljevito i čvrsto), jer se mnoga fizikalna svojstva, 
posebno mehanička i toplinska, skokovito mijenjaju pri 
talištu i vrelištu. Međutim, to nije uvijek tako, npr. sivi lijev 
i talina tog materijala mehanički su različite faze, ali im se 
električna provodnost povećava —0,6%/"C i ne mijenja se 
skokovito u talištu (1535 *C), pa bi s obzirom na to fizikalno 
svojstvo bila riječ o istoj fazi. S druge pak strane, isti sivi 
lijev pri temperaturama nižim od Curieove za taj materijal 
(770 “C) i pri temperaturama višim od nje, magnetski su 
različite faze: na nižima je feromagnetna faza, a na višima 
paramagnetna faza. 
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Primarna i sekundarna svojstva. Svojstva materijala važna 
su, u različitim stupnjevima, svim dizajnerima: arhitektima, 
dizajnerima pokućstva, dizajnerima umjetničkih tvorevina, 
dizajnerima proizvoda široke potrošnje, industrijskim dizajne- 
rima uređaja, strojeva i postrojenja. Ali dok su dizajnerima 
umjetničkih tvorevina primarna estetska svojstva, uz mini- 
mum mehaničkih zahtjeva (mehanički integritet i postoja- 
nost), dizajnerima proizvoda široke potrošnje primarna je 
preradljivost i cijena, a industrijskim dizajnerima mnoga 
osnovna i procesna svojstva materijala. Rad industrijskih 
dizajnera uvelike je određen standardizacijom, metodama 
ispitivanja i kontrole kvalitete materijala. Vrijednosti nekih 
svojstava, kao što je npr. prijelomna čvrstoća krhkih čvrstih 
materijala poput konstrukcijskih keramika, statističkog su 
karaktera. Varijacije svojstava keramike i polimera, prirodnih 
i sintetskih, te kompozita na njihovoj osnovi, veće su nego u 
metala: isti materijali od dvaju izvora mogu se po signifikan- 
tnim svojstvima razlikovati za faktor dva; to nameće drugačije 
standarde i tolerancije u dizajnu proizvoda. Ponekad dizajner 
mora ekstrapolirati postojeće podatke u područje koje nije 
standardizirano, oslanjajući se na iskustvo i matematičko 
modeliranje. 

Sve do XIX. st. mehanička su svojstva bila selekcijska 
(primarna i kritična) u upotrebi materijala. Od sredine XIX. 
st. stalno raste količina materijala s drugim primarnim 
svojstvima, zbog novih tehnoloških postupaka i novih indu- 
strija (tabl. 5); industrija elektrotehničkih proizvoda postaje 
nosilac istraživanja i razvoja materijala. U našem se stoljeću 
razvoj u tom smjeru ubrzao nuklearnom energetikom i 
elektronikom. 

Tablica 5 


NEMEHANIČKA PRIMARNA SVOJSTVA U 
RAZLIČITIM PODRUČJIMA DJELATNOSTI 


Elektroenergetika električna, magnetna 

Nuklearna energetika nuklearna 

fotonaponska, toplinska difuznost 
električna, elektronska, optička 
preradljivost 

biokompatibilnost 


Solarna energetika 
Komunikacije 
Masovni proizvodi 
Zdravstvo 


U mnogim su primjenama jednako važna i sekundarna 
svojstva. Tako, npr., materijal optičkih kabela mora zadovo- 
ljavati kako optičkim svojstvima, važnima za prijenos svjetlo- 
snog signala, tako i mehaničkom čvrstoćom. Također, medi- 
cinski i dentalni materijali moraju optimirati biokompatibil- 
nost i mehaničke zahtjeve. 

Kemijska postojanost, u prvom redu korozijska postoja- 
nost, pristupačna i konkurentna cijena te dugoročna raspolo- 
živost važni su kriteriji u izboru materijala. Pouzdanost 
materijala posebno je kritična u telekomunikacijama, zrako- 
plovnom prometu, svemirskoj tehnici i nuklearnoj energetici. 
Za svaku automatiziranu proizvodnju zahtijeva se visoka 
ujednačenost kvalitete materijala. 
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Uporabna svojstva materijala nisu uvijek odlučujuća: 
podatnost materijala praoblikovanju, obradbi i doradbi može 
cijenom proizvoda, pa i estetskim svojstvima proizvoda, biti 
važan činilac u izboru materijala. Tradicija upotrebe nekog 
materijala i čitava tehnološka infrastruktura oko tog materija- 
la, uključujući ljudske i tehničke kapacitete, mogu prevagnuti 
u odnosu na drugi, intrinzički podobniji materijal. 

Uvjeti uporabe. Izbor materijala započinje definiranjem 
uvjeta uporabe. To su: temperatura, temperaturne razlike i 
brzine temperaturnih promjena; tlak, tlačne razlike i brzine 
promjene tlaka; opterećenje i brzina promjene opterećenja i 
rasterećenja: kemijska agresivnost okoliša; izloženost zrače- 
nju (ultraljubičastom, rendgenskom, nuklearnom); očekivani 
uporabni vijek. 

Uporabna temperatura i tlak te kemijska svojstva okoliša, 
posebice ili u kombinaciji, bitno utječu na izbor materijala. 
Više radne temperature odmah isključuju mnoge materijale, 
pa, npr., uporaba pri 500 *C isključuje mogućnost uporabe 
aluminijskih i magnezijskih slitina. Dulja uporaba pri višim 
temperaturama, čak i pri relativno malim opterećenjima, 
može uzrokovati puzanje. Međutim, uporabni uvjeti definirani 
su ne samo intervalom vrijednosti svojstava materijala u tim 
uvjetima, nego i dopustivim brzinama promjena (vremenskom 
derivacijom) i gradijentima (prostornom derivacijom) tih 
svojstava. Temperaturne su razlike uzrok toplinskih napreza- 
nja u materijalu i utječu na kemijske reakcije sinteze i 
degradacije materijala. Uporabni tlak znatno utječe na većinu 
svojstava materijala, a i tlačne su razlike često jednako važne. 
Kolebanja tlaka ili tlačnih razlika mogu uzrokovati umor 
materijala. Brzine promjene opterećenja i rasterećenja mo- 
raju biti primjerene brzini razvoja elastične deformacije u 
materijalu, kako bi se izbjegle nepovratne promjene u 
strukturi materijala. Kemijska agresivnost okoliša zahtijeva 
primjerenost (kompatibilnost) materijala okolišu kako bi 
degradacija materijala zbog kemijskih promjena, uključujući 
i koroziju, u uporabnim uvjetima bila u podnošljivim granica- 
ma. Elektromagnetno zračenje dovoljno visokih frekvencija 
i čestično zračenje mogu uzrokovati promjene fizikalnih i 
kemijskih svojstava materijala, pogotovo materijala s tzv. 
unutrašnjim površinama (višefaznih materijala i kompozita). 
Tako se, npr., korozivnost cirkonijskih slitina u nuklearnim 
reaktorima povećava najmanje deset puta. 
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Metali. Najveća je prednost metala i metalnih slitina kao 
konstrukcijskih materijala njihova sposobnost da podnose i 
prenose mehanička naprezanja te preradljivost toplinskim i 
mehaničkim postupcima. Visoka elektronska vodljivost i 
magnetna svojstva čine ih osnovnim elektrotehničkim materi- 
jalima. 

Samo je nekoliko osnovnih metalnih struktura (tipičnih 
jediničnih ćelija), ali ih visoka simetrija čini vrlo kompatibil- 
nima, tako da se primjenjuje nekoliko tisuća metalnih slitina. 
Tradicijski se metalne slitine klasificiraju kao željezne (fero- 
legure, kojima je osnova željezo) i neželjezne, pa su čak i 
metalurzi u nekim zemljama specijalizirani na toj osnovi. Ta 
je podjela neodrživa, jer npr. slitine nikla imaju više 
zajedničkog sa željeznim nego sa cinčanim slitinama. 

S obzirom na opseg proizvodnje, ističe se pet osnovnih 
konstrukcijskih metala: željezo, aluminij, bakar, nikal i 
magnezij. To, međutim, ne daje pravu sliku važnosti pojedinih 
metala, jer se još dvadesetak drugih metala upotrebljava za 
tvorbu slitina da bi se promijenila svojstva osnovnih konstruk- 
cijskih metala. Tako je, npr., u slitinama čvrstoća čistog 
aluminija povećana 20 puta, bakra 14 puta i željeza 13 puta, 
dok istodobno plastična rastezljivost nije znatno izmijenjena. 
Udio slitina pet spomenutih metala u masi svih konstrukcijskih 
metala iznosi više od 95%, a od toga je udio željeznih slitina 
85%. Željezo svakako ima izuzetno mjesto među konstrukcij- 
skim materijalima: željezne slitine su širokog raspona mikro- 
struktura i svojstava, od lako kalupljiva sivog željeza do 
specijalnih čelika visoke čvrstoće, a i najjeftinije su. Posebni 
zahtjevi, kao što je mala gustoća ili velika kemijska postoja- 
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nost, električna i magnetna svojstva, daju prednost drugim 
metalima i njihovim slitinama. Pri visokim temperaturama 
upotrebljavaju se molibden, tantal, volfram i renij, u nuklear- 
nim reaktorima cirkonij i hafnij. Posebno su razvijene slitine 
(nazvane superlegurama) za upotrebu pri višim temperatu- 
rama (800-::1100 *C). Osnova im je visokosimetrična struktura 
(prostorno centrirana kubična ćelija) kombinacije nikla, 
željeza i kroma, a velika čvrstoća i kemijska postojanost 
(otpornost prema oksidaciji) pri višim temperaturama postižu 
se dodavanjem aluminija, titana, molibdena, cirkonija, bora 
i hafnija. Skupocjeni metali (zlato, srebro, platina, paladij, 
rodij, rutenij, osmij, iridij) u mnogim današnjim tehničkim 
primjenama opravdavaju svoju cijenu. 

Keramike su najrašireniji konstrukcijski materijali, a 
obuhvaćaju: a) prirodne keramike (sedimentni i vulkanski 
kamen te minerale, uključujući i led), b) staklaste keramike 
na osnovi gline (za grnčariju, porculane, pločice, ciglu i sl.), 
c) cemente (v. Cementi, TE 2, str. 585), d) stakla na bazi 
silicij-dioksida (v. Staklo) i e) kristalične keramike (konstruk- 
cijske keramike za posebne namjene). 

Keramikama su zajednička svojstva nemetalni karakter i 
krhko čvrsto stanje velike tvrdoće (v. Keramika, TE 7, str. 
63). Stoga su osnovni parametri novoga dizajna modul loma 
(poprečna prekidna čvrstoća, granično površinsko naprezanje 
pri savijanju) i udarna toplinska postojanost (sposobnost 
čvrstog materijala da odoli naglim temperaturnim promjena- 
ma). Većina je keramika porozna i zato su keramike u 
širokom rasponu gustoća i kvalitete s obzirom na oblik, 
veličinu i obujamni udio pora; uobičajena je relativno visoka 
poroznost od 20%. Pore slabe materijal, ali ne koncentriraju 
naprezanja ako su zaobljenih ploha. Opasnije su mikronapu- 
kline koje zaostaju tijekom pravljenja materijala ili nastaju 
zbog razlika u toplinskim širivostima ili modulima elastičnosti 
na granicama zrna ili faza. Struktura graničnih ploha zrna u 
kristaličnim keramikama složenija je nego u metala, jer se 
jednako nabijeni ioni međusobno izbjegavaju, a istodobno 
uvjeti valentnog vezanja na granici moraju biti zadovoljeni 
jednako kao i u unutrašnjosti zrna. 

Raznovrsnost keramičkih strukturnih faza proizlazi iz 
raspona kombinacija ionskih i kovalentnih veza, od pretežno 
ionskih kao što je magnezij-oksid, MgO (keramika za 
talionice i ložionice), do pretežno kovalentnih kao što je 
silicij-nitrid, Si;N, (keramika za visokotemperaturne ležaje i 
dijelove strojeva). Ionske keramike spojevi su metala s 
nemetalom, a kovalentne keramike spojevi dvaju nemetala, 
ponekad i čisti element, npr. dijamant, jedna od alotropskih 
modifikacija ugljika, savršena kovalentna keramika. 

Polimeri. Gotovo svi biološki sistemi građeni su od 
polimera, koji obavljaju ne samo mehaničke funkcije (poput 
drveta, kosti, hrskavice i kože) nego su također regulatori 
kemijskih i fizikalnih te na njima zasnovanih životnih procesa. 
Čovjek upotrebljava prirodne polimere tisućama godina, ali 
sintetski polimeri materijali su našeg stoljeća (v. Polimerni 
materijali, TE 10, str. 581). Prve plastike (bakelit, celuloid), 
zaostajale su po čvrstoći i krutosti za prirodnim građevnim 
polimerima (jer su oni, zapravo, kompoziti), ali danas se 
kristalizacijom, umreživanjem i orijentacijom makromolekul- 
nih lanaca proizvode monofazni polimeri po mehaničkim 
svojstvima usporedivi s aluminijem. Polimerne matrice oja- 
čane staklenim, ugljičnim ili poliaramidnim vlaknima poti- 
skuju metale u tako zahtjevnim područjima primjene kao što 
je kopneni i zračni promet. 

Polimerni materijali, uključujući i polimerne matrice 
kompozita, nisu toliko kruti i manje su čvrstoće i tvrdoće od 
metala i keramika. Specifični toplinski kapacitet veći im je 
približno pet puta od vrijednosti za metale, toplinska provod- 
nost manja sto do tisuću puta, a toplinska širivost veća deset 
do sto puta, što ih čini vrlo prikladnima za toplinsku izolaciju, 
posebno kad su u pjenastu obliku. Budući da je staklište 
većine polimera negdje oko dnevnih temperatura, dizajn s 
tim materijalima mora uzeti u obzir puzanje, velike elastične 
deformacije i relaksacijske pojave izražene vremenskom i 
temperaturnom ovisnošću svojstava, koja je na vremenskoj 
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skali usporediva s trajanjem opterećenja i pri dnevnim 
temperaturama. Unatoč mehaničkim ograničenjima masovni 
su polimeri atraktivni materijali, jer su tehnološki postupci 
razmjerno jednostavni, lako im se kontroliraju i mijenjaju 
svojstva kemijskim i fizikalnim postupcima (grananje i 
umreživanje, kopolimerizacija, orijentacija izvlačenjem, kri- 
stalizacija, dodaci), lako ih je oblikovati kalupljenjem i 
ostalim postupcima praoblikovanja i dobra su im reciklična 
svojstva. Redovno nije ekonomično obrađivati i dorađivati 
polimerne poluproizvode, pa se polimerni izraci oblikuju 
tijekom kemijske i fizikalne tvorbe materijala. 


Kompoziti. Pojava različitih klasa kompozita rezultat je 
zahtjeva za poboljšanjem konstrukcijskih svojstava, i to ne 
samo uporabnih nego i doradnih, transportnih, skladišnih i 
otpadnih, uključujući i atributivna svojstva, napose cijenu. 
Većina kompozita sadrži jedan materijal kao kontinuiranu 
fazu (matricu), a ostali se materijali u kompozitu zbog svoje 
funkcije s obzirom na matricu često nazivaju ojačala, punila, 
podmazivala, plastifikatori i sl. 

Pjene (pjenasti materijali) vjerojatno su najjednostavniji 
kompoziti (v. Pjene i aerosoli, TE 10, str. 289). U njima je 
drugi materijal plinovita faza raspršena u matrici i inertna 
prema njoj; često su to atmosferski plinovi. Plinovita se faza 
uvodi u matricu kao stlačeni plin, kemijskim reakcijama 
kapljevitih faza koje difundiraju u matricu ili dekompozicijom 
dodataka matrici. Pjene s ćelijama zatvorena tipa najčešće se 
upotrebljavaju kao konstrukcijski i izolacijski materijali te 
materijali za pakiranje, dok se pjene s ćelijama otvorena tipa 
upotrebljavaju za filtriranje i apsorpciju. Pjene mogu biti 
načinjene ubrizgavanjem reakcijski podobnih sastojaka u 
postojeće šupljine kakvih god oblika radi toplinske, električne 
i zvučne izolacije. Veličina i oblik ćelija te kemijska postoja- 
nost mogu se kontrolirati različitim dodacima matrici u 
postupcima pjenjenja. Mnogi se materijali mogu upjeniti, a 
najviše je polimernih pjena: više od dvadeset polimernih 
materijala postoji u različitim oblicima pjena i različitih 
gustoća. Moguće je čak postići gradijent gustoće pjene u 
određenim geometrijama, već prema konstrukcijskoj namjeni. 
Elastomerne su pjene vrlo gipke, kompresibilne i meke, ali 
postoje i pjene koje se upotrebljavaju u nosećim konstrukci- 
jama i pjene koje uspješno zamjenjuju čelične opruge. 

Najšire upotrebljavani kompoziti jesu drvo (prirodni 
kompozit od celuloznih vlakana u matrici lignina te od drugih 
organskih spojeva i anorganskih kristala, v. Drvo, TE3, str. 
419), beton (kompozit cementa, agregata prirodnog kamena, 
vode, zraka i specijalnih dodataka, v. Beton, TE 2, str. 1), 
beton ojačan čeličnim šipkama (v. Armirani beton, TE 1, str. 
387) i asfalt (kompozit bitumena i agregata, v. Asfalt, TE 1, 
str. 425). Godišnja proizvodnja betona nadmašuje ukupnu 
godišnju proizvodnju svih metala, a masa upotrijebljenog 
drveta veća je od zbrojene masene proizvodnje betona i 
čelika. U kompozit se redovno uvodi i sekundarni čvrsti 
materijal da bi promijenio neko intrinzično svojstvo matrice: 
kemijsku postojanost, toplinsku postojanost, dimenzijsku 
stabilnost, gustoću, krutost, tvrdoću, udarnu čvrstoću, žila- 
vost, skliskost, ovlaživost, električnu provodnost, toplinsku 
provodnost, preradljivost. U nekim kompozitima, međutim, 
neutralno punilo treba sniziti cijenu materijala, dok im važna 
intrinzična svojstva ostaju nepromijenjena ili im se mijenjaju 
u prihvatljivim granicama. 

Ojačanje materijala postiže se ojačanjem matrice i lamel- 
nim strukturama: 

1) Disperzijsko ojačanje matrice česticama s promjerom 
manjim od 0,1um i obujamnim udjelima dispergiranog 
materijala od 1:+15%. Dispergirane čestice zaustavljaju 
širenje defekata u matrici koja je nosilac opterećenja. Primjer 
je takva ojačanog materijala kompozit nastao sinteriranjem 
aluminijskog praha (matrica) i aluminij-oksida (dispergirane 
čestice), koji ima mnogo bolja mehanička svojstva pri višim 
temperaturama i dulji uporabni vijek u tim uvjetima. 


2) Ojačanje matrice česticama s promjerom većim od 
0,1 um i obujamnim udjelima većim od 25% ; opterećenje se 
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raspodjeljuje na matricu i dodane čestice. Većina komercijal- 
nih keramika, od cigle do brusnoga kamena, i mnogi ojačani 
polimeri zapravo su česticama ojačani kompoziti. Dodatak 
elastomernih čestica u krhku matricu polistirena omogućuje 
uporabu tog kompozita i uz udarna opterećenja. 

3) Ojačanje matrice vlaknima postiže se tako što vlakna 
postaju osnovni nosioci opterećenja. Vlakno je često za 
ojačavanje komponenta jer se njime praktički mogu ostvari- 
vati vlaknaste strukture metala i keramika velike čvrstoće, s 
vrlo malom koncentracijom defekata, posebno dislokacija, i 
jer je za tanka vlakna granična površina matrica-vlakno 
relativno velika. Ojačanje matrice vlaknima moguće je samo 
ako je čvrstoća veze matrica-vlakno veća od čvrstoće same 
matrice; ako po prirodi materijala nije tako, postiže se to 
premazima vlakana. Borna su vlakna zapravo volframna 
vlakna s bornim premazom. Željena čvrstoća veze matrica- 
—vlakno u nekim se kompozitima postiže toplinskom dorad- 
bom: pri povišenim temperaturama matrica se restrukturira 
na granici faza, ponekad i zato što vlakno omekšava. Prirodna 
vlakna (celuloza), staklena, ugljična i borna vlakna u matrici 
su kontinuirana i orijentirana, kao npr. staklena vuna u 
poliesterskoj matrici fiberglasa, ili su isjeckana (izlomljena) i 
umiješana neorijentirano, kao u ojačanim plastikama za 
automobilsku industriju. Kompoziti s diskontinuiranim vlak- 
nima mogu se kalupiti, jednostavnija im je obradba i doradba 
jer su izotropnih svojstava, a cijena im je niža. Proizvodnja 
ugljičnih vlakana pirolizom organskih vlakana tehnološki je 
zahtjevnija i skuplja od proizvodnje staklenih vlakana, ali su 
kompoziti polimernih matrica s ugljičnim vlaknima veće 
savojne čvrstoće i veće savojne elastičnosti. 

4) Ojačanje lamelnim strukturama; laminati su slojeviti 
(pločasti) kompoziti u kojima su, najčešće, već pojedine 
komponente kompozitne prirode, tj. matrice ojačane vlakni- 
ma. Vezanje slojeva uglavnom se postiže polimernim ljepili- 
ma, ponekad kemijskom ili toplinskom doradbom kombinira- 
nom s mehaničkim naprezanjima, tlačnim ili vlačnim. Priklad- 
nom orijentacijom  slojevitih struktura mogu se smanjiti 
nedostaci linearne orijentiranosti kontinuiranim vlaknima 
ojačanih kompozita, uz očuvanje prednosti takvih materijala. 

Ljepila, bojila i naliči također su komponente kompozita. 
Mnoga prirodna i sintetska ljepila (v. Ljepila, TE 7, str. 581) 
omogućuju vezanje bilo kojih dvaju čvrstih materijala; veza 
ljepilom smatra se uspješnom ako se kompozit lomi u 
vezanom materijalu ili u ljepilu, a ne na granici materijala i 
ljepila. Strukture vezane ljepilima kemijski su postojanije 
(ljepila su i izolatori koji sprečavaju galvansku koroziju 
metala), prenose naprezanja ravnomjernije od metalnih 
varova, ali su temperaturno osjetljivije i teže se provjerava 
cjelovitost povezivanja. Naličima se materijali zaštićuju na 
graničnim površinama ili im se mijenjaju adhezivna i estetska 
svojstva (v. Lakovi i boje, TE 7. str. 443). Danas najuspješniji 
naliči zapravo su filmovi umreženih polimera što se tvore 
polimerizacijom na samoj površini materijala koji se prekriva 
naličom. 

Budući razvoj materijala. Istraživanje i razvoj materijala 
odražava dominantne tehničke i industrijske interese svake 
zemlje. Neposredna budućnost materijala može se stoga 
nazrijeti iz istraživačkih projekata što ih financiraju vladine 
organizacije i velike korporacije. U najrazvijenijim zemljama 
(Zapadna Europa, SAD i Japan) tijekom 1980-ih godina 
posebno su interesantni bili vrlo čisti materijali, materijali 
strogo određene kemijske strukture, neravnotežni materijali 
(npr. naglo očvrsnuti), čelici velike čvrstoće, superslitine, 
superplastični metali, plastični intermetalni spojevi, strukturi- 
rane keramike, transformacijama očvrsnute keramike, vod- 
ljive keramike, derivati celuloze i kaučuka, vodljivi polimeri, 
superpolimeri, čvrsti materijali vrlo male čvrstoće, kompoziti 
s polimernim, metalnim i keramičkim matricama, visokotem- 
peraturni kompoziti, sintetski anorganski materijali, kataliza- 
tori, superionski vodiči, amorfni poluvodiči, poluvodiči širo- 
koga zabranjenog pojasa i visoko pokretnih naboja, nelinearni 
optički materijali, elektrooptički, akustičkooptički i elektro- 
mehanički materijali, litografski polimeri, supravodljivi mate- 
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rijali, cementi s malom koncentracijom defekata, betoni 
ojačani staklenim vlaknima. 

Znanstveno zanimanje koje prati razvoj tih materijala, a 
očituje se u znanstvenim radovima objavljenim u 1980-im 
godinama, u prvom redu se odnosilo na površinske pojave i 
granice faza, tanke filmove, fiziku submikronskih struktura, 
vodljivost amorfnih materijala i supravodljivost, fraktalne 
oblike materijala, deformacije keramika, ponašanje materi- 
jala u jednoj i dvije dimenzije, epitaksiju i heteroepitaksiju, 
interakcije živog tkiva i implantiranog materijala, optoelektro- 
ničke pojave, te prognoziranje svojstava na osnovi faznih 
dijagrama. Stoga se pretpostavlja da će u skoroj budućnosti 
biti posebno zanimljivi materijali vrlo specijaliziranih funkcija, 
poboljšani masovni materijali, dizajn svojstava materijala 
kontrolom mikrostrukture i mikrokemije, neravnotežni mate- 
rijali i tzv. dvodimenzijski materijali. 


LIT.: J. Wulff et al., Structure and Properties of Materials. MIT Press and 
Wiley, Cambridge-New York 1963-1965. - H. M. Cudopuu, OCHOBBI MATepua- 
joBegenua. MaiuuuocrpoeHme, MockBa 1976. — R. A. Flinn, P. K. Trojan, 
Engineering Materials and Their Applications. Houghton Mifflin Co., Boston 
*1986. - M. F. Ashby, D. R. H. Jones, Engineering Materials, Vol. 1 i 2. 
Pergamon Press, Oxford 1986. — Encyclopedia of Materials Science and 
Engineering. MIT Press, Cambridge 1986. - P. A. Psaras, H. D. Langford, 
(Eds.), Advancing Materials Research. National Academy Press, Washington 
1987. 
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TEHNOLOGIJA, MIKROBNA (BIOTEHNO- 


LOGIJA), znanstvena djelatnost koja se bavi industrijskom 
primjenom mikroorganizama, dakle vrlo sitnih organizama u 
koje se ubrajaju virusi, bakterije, alge, mikrofungi i protozoe. 
Njih proučava mikrobiologija, koja se, s obzirom na specifične 
srodne skupine mikroorganizama i njihovo djelovanje u 
prirodi, razvila u više smjerova. U posljednjih 120 godina, 
otkada je L. Pasteur postavio mikrobiologiju na znanstvene 
osnove, brzo su se razvile medicinska, tehnološka i zemljišna 
mikrobiologija jer su prirodne znanosti omogućile proučava- 
nje mikroorganizama specifičnim tehnikama. 

Mikrobna tehnologija postala je vrlo važna za razvoj 
moderne biotehnologije koja obuhvaća postupke tehničke 
primjene mikroorganizama, biljnih i životinjskih stanica i 
njihovih sastavnih dijelova. Osnovicu biotehnologije čini 
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integriranje biokemijskih i bioloških procesa i operacija za 
industrijsku primjenu živih stanica, osobito mikroorganizama. 
Specifične mikrobiološke, kemijske, biokemijske i inženjerske 
spoznaje ujedinjene su u biokemijskom inženjerstvu koje 
biološke fenomene prenosi u industrijsko mjerilo (sl. 1). 
Metodama genetičkog inženjerstva prenose se informacijske 
molekule iz različitih stanica viših organizama u pogodne 
mikroorganizme, pa tako transformirani mikroorganizmi omo- 
gućuju industrijsku proizvodnju humanih proteina, hormona 
i drugih biološki aktivnih spojeva. 

Primjena automatiziranih bioreaktora novih konstrukcija 
omogućuje masovni uzgoj mikroorganizama. U tim se reakto- 
rima osjetljive biokemijske reakcije vode tako da se nakup- 
ljaju različiti stanični metaboliti, koji se ne mogu uspješno i 
ekonomično proizvesti kemijskom sintezom (antibiotici, vita- 
mini, neki proteini, hormoni i enzimi). 

Mikroorganizmi se primjenjuju u proizvodnji lijekova, 
specifičnih kemikalija, ali i kemikalija za široku potrošnju. 
Zbog nestašice nafte kemijska se industrija okreće prema 
onim sirovinama koje biljke fotosintezom obnavljaju svake 
godine. Te obnovljive biljne sirovine, kao što su celuloza, 
škrob i šećeri, mikroorganizmi mogu konvertirati u mnoštvo 
različitih kemijskih spojeva. Proizvodnja etanola, koji se kao 
gorivo dodaje benzinu (gasohol), primjer je važnosti mikrobne 
proizvodnje u rješavanju nestašice goriva. Biokonverzija 
poljoprivrednih otpadaka fermentacijom u metan može ubla- 
Žiti sve veću nestašicu energije na seoskim gospodarstvima, 
Proteini za ishranu mogu se proizvesti biosintezom s pomoću 
mikroorganizama iz različitih sirovina u velikim bioreaktorima 
kontinuiranim mikrobnim procesima. 

Metode biokemijskog inženjerstva i mikrobne tehnologije 
strijskih voda, jer mikroorganizmi mogu vrlo djelotvorno 
oksidirati mnoštvo nepoželjnih otpadnih tvari. 

Nove tehnike u genetičkom i biokemijskom inženjerstvu 
omogućile su razvoj niza novih procesa koji se prije iz 
tehničkih razloga nisu mogli ostvariti. 


U dugom razvojnom putu tehnološka je primjena mikroorganizama prošla 
više bitnih razdoblja da bi danas nova biotehnologija postala jednim od važnih 
mon smjerova suvremene industrije (tabl, 1). 

ovjek je bio svjestan fermentacija mnogo prije no što im je mogao utvrditi 
uzrok. Pećinski je čovjek otkrio da je meso koje je stajalo nekoliko dana bilo 
mnogo ukusnije od svježeg mesa. Znao je, također, da se opojna pića mogu 
dobiti od voća i žita. 

Proces zrenja mesa i proizvodnja alkoholnih pića bile su prve primjene 
fermentacije koje su ljudi upoznali. 


Znanosti Mikrobiologija Molekulna biologija 
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Automatizacija 
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Procesi Biokonverzija Fermentacija 
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BIOKEMIJSKO INŽENJERSTVO 


Strojarstvo 
Kemijsko inženjerstvo 


Procesno inženjerstvo 


Bioprocesne operacije 


Operacije nakon 
bioprocesa 


(izdvajanje proizvoda) 


; ; Fermentirana pero i irovi LAVA sm 
Proizvodi Indi Kemikalije Fine a Farmaceutske sirovine Sirovine za Pročišćena 
hrana i piće kemikalije Vakcine poljoprivredu voda 


Sl. 1. Odnosi biokemijskog inženjerstva i osnovnih znanosti, inženjerskih disciplina te skupina osnovnih bioloških procesa i proizvoda 


544 


Tablica 1 


RAZDOBLJA I PROIZVODI TEHNOLOŠKE PRIMJENE 
MIKROORGANIZAMA 


Prije Pasteura (do 1865) 
Fermentirana pića, kiselo mlijeko, fermentirana hrana, kvasac 
Poslije Pasteura (1865-1940) 
Organska otapala 
Organske kiseline 
Obradba otpadnih voda 
Razdoblje antibiotika (1940-1960) 
Penicilin 
Antibiotici širokog spektra 
Kulture animalnih stanica; virusne vakcine 
Razdoblje poslije antibiotika (1960-1974) 
Aminokiseline 
Mikrobni proteini 
Industrijska primjena enzima 
Imobilizirani enzimi i mikrobne stanice 
Metan iz otpadnih tvari 
Etanol kao gorivo (gasohol) 
Razdoblje nove biotehnologije (od 1974) 
Genetičko inženjerstvo (1974) 
Tehnologija hibridoma i monoklonska antitijela (1975) 
Monoklonski dijagnostički testovi (1980) 
Humani inzulin (1982) 
Interferoni (1983) 
Interleukini 
Nekrozni faktor raka 
Faktori rasta za pojedina tkiva 
Plazminogeni aktivator tkiva (t-PA) 


Pripremanje kruha poznato je skoro isto toliko dugo koliko i poljoprivreda, 
a zasniva se na fermentaciji uzrokovanoj kvascem. Hljebovi kruha nađeni su 
u egipatskim piramidama građenim prije šest tisuća godina. Fermentiranje voća, 
osobito grožđa, poznato je od davnine i svi su primitivni narodi imali neka 
iskustva u pripremanju pića alkoholnim vrenjem. Pivo je nešto manje drevno 
od vina jer ga je teže proizvesti. Mezopotamijski zapisi oko <- 500. god. govore 
da je pivarstvo kao profesija bilo poznato još 1500 godina prije. Egipatski 
podaci iz doba IV. dinastije, oko <-2500. godine, opisuju proizvodnju slada 
od ječma i fermentaciju piva. Kui, kinesko pivo od riže, pripremao se još oko 
<- 2300. god. Kolumbo je u Americi otkrio da Indijanci piju pivo od kukuruza, 
Prije više od 3000 godina Kinezi su upotrebljavali pljesnive pogače od soje za 
liječenje kožnih infekcija, a Indijanci su Srednje Amerike upotrebljavali gljive 
za liječenje gnojnih rana, 

Tijekom srednjeg vijeka ljudi su naučili kako da poboljšaju okus vina, 
kruha, piva i sira, ali i poslije više tisuća godina iskustva nisu bili svjesni da u 
procesu fermentacije djeluju živi organizmi. 

Nizozemac A. van Leeuwenhoek (1632-1723), koji se bavio brušenjem 
leća i konstrukcijom mikroskopa, otkrio je svojim jednostavnim mikroskopom 
mikroorganizme u vodi, gnoju i hrani, dobro ih nacrtao i opisao. Svoja je 
opažanja Leeuwenhoek redovito objavljivao u pismima Kraljevskom društvu 
u Londonu od 1674, do 1684. godine, a mikroorganizme je nazvao vrlo sitnim 
životinjicama, 

Francuski učenjak J. Thćnard objavio je 1803. da su kvasci što ih 
primjenjuju vinari živi i da su baš oni uzročnici vrenja i nastajanja alkohola. 
Te su Thćnardove nalaze odbacile pristalice tada uobičajene kemijske teorije 
po kojoj se vrenje smatralo kemijskim procesom raspada šećera bez sudjelova- 
nja živih organizama. Tek je kemičar L. Pasteur (1822-1895) dokazao da su 
Thćnard i drugi istraživači bili u pravu. Pasteur je 1857. potvrdio da su kvasci 
uzročnici alkoholnog vrenja, a da mnoge zarazne bolesti uzrokuju mikroorga- 
nizmi. To je otkriće bilo prekretnica u medicini, ali i početak mikrobiologije 
kao znanstvene discipline. Pasteur je pažljivo proučavao djelovanje mikroorga- 
nizama kao uzročnika proizvodnih vrenja i zaraznih bolesti, a 1861. konačno 
je opovrgao teoriju spontane generacije mikroorganizama. Vrlo dobro smišlje- 
nim pokusima dokazao je porijeklo mikrobnih kontaminacija i mogućnost 
njihova sprečavanja. Pokazao je da jednostavni čep od vate može spriječiti 
ulaz mikroorganizama u posude sa sterilnim hranjivim tekućinama i sačuvati 
ih od kvarenja. 

Pasteur je kao uspješan kemičar eksperimentator unio u biološka 
istraživanja preciznost te omogućio znanstveni pristup mikrobiologiji. U svojim 
daljim istraživanjima dokazao je da dobivanje pojedinih proizvoda vrenja 
(etanol i drugi alkoholi, octena, mliječna i druge karboksilne kiseline) ovisi o 
djelovanju specifičnih mikroorganizama, a da se vino i pivo kvare zbog 
kontaminacije nepoželjnim mikroorganizmima. 


Mikroorganizmi su mnogo poznatiji kao uzročnici mnogih zaraznih bolesti 
nego kao proizvodni mikroorganizmi u korisnim fermentacijskim procesima. 
Zato je medicinska mikrobiologija, koja se bavi patogenim mikroorganizmima, 
vrlo razvijena. L. Pasteur i R. Koch (1843-1910), kao osnivači moderne 
mikrobiologije, dali su bitan doprinos razvoju medicinske mikrobiologije. 
Premda su I. Semmelweiss i J. Lister već ranije tvrdili da su mikroorganizmi 
uzročnici zaraznih bolesti te uveli asepsu u bolnice, tek je R. Koch 1876. 
eksperimentalno potvrdio da bedrenicu (antraks) u životinja i ljudi uzrokuje 
bakterija Bacillus anthracis. Izolacijom u čistoj kulturi bakterija od zaraženih 
bolesnika Koch je uspio nepobitno dokazati da je Mycobacterium tuberculosis 
uzročnik tuberkuloze. Pasteur je dokazao da se patogeni mikroorganizmi unijeti 
u zemlju održe živi samo nekoliko sati, pa je zaključio da neki mikrobi u 
zemljištu ubijaju druge mikrobe. Njegovo je također otkriće da je rast 
uzročnika bedrenice u tkivu goveda inhibiran ako su prisutni neki aerobni 
mikrobi, pa se već tada nadao da će ljudske bolesti jednom biti liječene 
primjenom borbe jedne vrste mikroba protiv drugih. Pripremom cjepiva protiv 
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bedrenice i protiv bjesnoće Pasteur je mnogo pridonio razvoju imunologije u 
suzbijanju zaraznih bolesti. 

Da bi izbjegli rizik liječenja jedne bolesti s pomoću druge, liječnici su 
nastojali da iz nepatogenog mikroorganizma izdvoje kemijsku tvar koja bi bila 
sposobna da inhibira ili razori patogene mikroorganizme. R. Emmerich i O. 
Loew izdvojili su 1901. godine pijocijanazu iz bakterije Pseudomonas aerugino- 
sa. Nekoliko stotina bolesnika bilo je sasvim uspješno liječeno tim prvim 
antibiotikom pijocijanazom. Međutim, pijocijanaza je ubrzo napuštena zbog 
nepouzdanosti, jer tada još nije postojao proizvodni postupak koji bi garantirao 
uvijek jednaku aktivnost antibiotika. 

Nove mikrobiološke tehnike omogućile su razvoj mikrobiologije u različitim 
smjerovima. S. N. Winogradsky i N. Beijerinck su u razdoblju od 1888. do 
1900. specifičnim metodama otkrili značenje različitih mikroorganizama za 
plodnost zemljišta. Ti su istraživači osnivači eksperimentalne ekologije mikroor- 
ganizama. Pasteurovi sljedbenici s osobitim su uspjehom u industriju uveli 
kontroliranu proizvodnju s pomoću mikroorganizama. Ch. Hansen je 1882. 
prvi uveo čiste kulture kvasca u pivarstvo i time omogućio dobru kontrolu 
industrijskih fermentacija. Potkraj XIX. i početkom XX. st. razvijena je 
submerzna (dubinska) proizvodnja u aeriranim fermentorima i velika industrij- 
ska proizvodnja etanola. Za vrijeme prvoga svjetskog rata, H. Weizmann je s 
pomoću anaerobne bakterije Clostridium acetobutylicum od kukuruzne komine 
proizveo aceton, koji je tada bio bitan za proizvodnju eksploziva kordita. 
Tvrtka Pfizer je 1923. otvorila prvu tvornicu u svijetu za fermentaciju limunske 
kiseline s pomoću plijesni Aspergillus niger koja obični šećer prevodi u limunsku 
kiselinu. Ostale industrijske kemikalije (otapala, karboksilne kiseline) koje se 
dobivaju fermentacijom otkrivene su postupno, a pripadni se proizvodni procesi 
obilno primjenjuju u industriji. 

Sve do 1928. praktično nije bilo napretka na polju antibiotika. Te je godine 
A. Fleming, proučavajući bakterije Staphylococcus aureus, koje uzrokuju 
gnojne upale, opazio neobičnu pojavu. Naime, jednog su dana neke kulture 
na Petrijevim zdjelicama bile kontaminirane zelenoplavom plijesni, ali se u 
blizini izraslih kolonija plijesni vidjela prozirna svijetla zona bez stafilokoka. 
Fleming je tada počeo uzgajati tu plijesan iz roda Penicillium i pronašao da 
filtrat kulture djeluje baktericidno i bakteriostatski na mnoge grampozitivne 
bakterije, ali nije toksičan za ljude. Aktivnu tvar u filtratu kulture nazvao je 
penicilinom. Flemingovu otkriću bilo je poklonjeno malo pažnje, bar s obzirom 
na njegovu primjenu, sve dok skupina istraživača s Oxfordskog sveučilišta pred 
početak drugoga svjetskog rata nije uspjela izolirati tu vrlo aktivnu antibakte- 
rijsku tvar, penicilin. Ti su istraživači, kojima su se na čelu nalazili H. Florey 
i E. Chain, uzeli ponovno Penicillium notatum, plijesan sačuvanu iz vremena 
Flemingova otkrića, u svoj program istraživanja. Nakon višegodišnjeg rada, 
27. 1. 1941. prvi put je dan penicilin čovjeku, i to s iznenađujućim uspjehom. 
Prvi su klinički rezultati nagovještavali dolazak nove ere u kemoterapiji, a zbog 
ratnih prilika u Engleskoj proizvodnja je penicilina nastavljena u SAD. 
Američka farmaceutska poduzeća uz pomoć vladinih istraživačkih laboratorija 
već su 1944. znatno usavršila postupak i ostvarila veliku industrijsku proizvodnju 
penicilina, a uskoro i niza novih, još aktivnijih antibiotika. Uspješno uvođenje 
proizvodnje antibiotika omogućilo je i donijelo najveće tehnološke promjene 
u industrijskoj primjeni mikroorganizama. Submerzna kultivacija plijesni, vrlo 
strogi uvjeti aseptične proizvodnje u svim fazama proizvodnje i uvođenje 
genetičkih metoda, da bi se povećala sposobnost mikroorganizama za što veće 
prinose metabolita, primjeri su tih novih prodora koji su omogućili razvoj 
moderne biotehnologije. 

Genetika koja se razvila početkom XX. st. proučavajući nasljedna svojstva 
životinja i biljaka tek se od 1941. više bavi mikroorganizmima. G. W, Beadle 
i E. L. Tatum su tada uspjeli izolirati niz biokemijskih mutanata gljive 
Neurospora crassa. To je omogućilo analizu putova metabolizma i izvanredno 
pogodan pristup proučavanju funkcije gena. Uskoro su S. E. Luria i M. 
Delbriick izolirali bakterijske mutante i omogućili primjenu mirkoorganizama 
u proučavanju gena i osnovnih kemijskih mehanizama u biološkim procesima. 
Povezivanjem mikrobiologije, genetike i biokemije razvila se u posljednjih 50 
godina molekulna biologija, koja je omogućila razvoj genetičkog inženjerstva 
i primjenu novih tehnika u manipuliranju mikroorganizmima. Golemo prošire- 
nje industrijske primjene mikroorganizama posljedica je baš tih novih otkrića 
i svladavanja barijera među vrstama različitih živih organizama; to je otvorilo 
nova područja u biotehnologiji. Ti su prodori realizirani potpuno novim 
biološkim i kemijskim metodama. Fuzija staničnih protoplasta nakon što se 
enzimima ukloni stanična stijenka, a osobito tehnike rekombinacije DNA 
(dezoksiribonukleinska kiselina) dopuštaju transfer dijelova DNA iz jedne vrste 
organizama u drugu specifičnim vektorima (S. Cohen i H. W. Boyer, 1973). 
Donedavno se proizvodni mikroorganizam izdvajao iz prirodnih staništa 
selekcijom, a kasnije umjetno mijenjao indukcijom mutacija (nasljednih 
promjena), dok se danas tehnikama rekombinantne DNA (rDNA) mogu 
genetske informacije iz ljudskih stanica unositi u bakterijske ili fungalne stanice 
te proizvoditi vrlo različiti kemijski spojevi, npr. specifični proteini, tehnikama 
mikrobne tehnologije. Ti specifični, vrlo aktivni proteini i peptidi nisu se do 
sada mogli proizvoditi u većem opsegu, pa su ovi novi prodori osigurali 
biotehnologiji i mikrobiologiji važno mjesto u modernom tehnološkom razvoju, 
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Mikroorganizmi (mikrobi) jednostavni su organizmi mikro- 
skopskih dimenzija. Za mikroorganizme je karakteristično da 
se brzo razmnožavaju, vrlo su prošireni u prirodnom okolišu, 
a u biosferi omogućuju kruženje tvari. Dimenzije bakterija i 
funga izražavaju se u mikrometrima (10-*m), a virusa u 
nanometrima (10-*m). Međutim, naziv mikroorganizmi ne 
definira dobro tu skupinu organizama jer je zasnovan samo 
na njihovim dimenzijama. Mikrofungi se, npr., ubrajaju u 
mikroorganizme, ali su mnoge alge i fungi makroskopski 
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organizmi. Nema, dakle, strogih granica koje odvajaju 
mikrobiologiju od botanike i zoologije, ali postoje znatne 
razlike u metodologiji istraživanja mikroorganizama, pa je 
specifična metodika promatranja i kultiviranja mikroorgani- 
zama izdvojila mikrobiologiju u samostalnu znanstvenu disci- 
plinu koja proučava morfologiju, strukturu, genetiku, organi- 
zaciju i fiziologiju mikroorganizama. 

Omjer površine mikroorganizama prema obujmu vrlo je 
velik, pa im to omogućuje vrlo brzu razmjenu tvari. Vrlo 
aktivan metabolizam mikroorganizama uzrok je vrlo brze 
sinteze proteina, oko 1000 puta brže nego u biljaka i životinja. 
Veliku aktivnost mikroorganizama pokazuje brzina njihova 
rasta i reprodukcije, koja za neke bakterije može iznositi i 
manje od 10 minuta. 

Mikroorganizmi se pojavljuju u velikom mnoštvu u prirodi 
na svim onim mjestima na kojima nalaze hranu i vodu. Uz 
povoljnu temperaturu razmnožavaju se velikom brzinom u 
mnoštvo odvojenih ili povezanih jedinki, biomasu, koja se 
može opaziti golim okom kao zamućenje ili talog u tekućina- 
ma, odnosno kao niti ili različito obojene prevlake na čvrstim 
podlogama. Većina mikroorganizama raste u jednakim uvje- 
tima kao i čovjek, pa se u prirodnoj sredini nalazi mnoštvo 
mikroorganizama u zraku, vodi, zemlji, hrani, na površini 
biljaka, životinja i ljudi. Mikroorganizmi se obično ne nalaze 
unutar zdravih i neoštećenih stanica biljnih i životinjskih 
tkiva, npr. u plodovima, sjemenkama, krvi, mišićima i 
pojedinim organima, ali ih ima na sluzokožama. Neke 
bakterije, rikecije, svi virusi i plazmidi žive parazitski u 
mikrobnim, biljnim ili životinjskim stanicama. 

S obzirom na neživa ili živa staništa mikroorganizmi se 
svrstavaju u saprofite i parazite. Saprofiti rastu na anorgan- 
skim i organskim tvarima uzimajući potrebnu hranu iz 
uginulih biljaka i Životinja te različitih otpadaka. Paraziti 
uzimaju hranu sa živih organizama ili iz njih. Mnoštvo 
parazitnih mikroorganizama čini uobičajenu mikrofloru živih 
organizama ne oštećujući svoje domaćine. Manji broj vrsta 
parazita (patogeni mikroorganizmi) oštećuju svog domaćina 
uzrokujući bolesti, a ponekad i smrt. 

Saprofiti su mnogobrojniji od parazita i čine izvanredno 
važnu kariku u biološkim ciklusima Zemljine biosfere. Neki 
od njih, neke bakterije, kvasci i plijesni, važni su za industriju. 

Svi su se mikroorganizmi, osim protozoa, ranije smatrali 
najjednostavnijim pripadnicima biljnog carstva, tj. najnižim 
biljkama. Međutim, mnogi mikroorganizmi imaju svojstva 
zajednička i biljkama i životinjama. Već je 1866. njemački 
biolog E. Haeckel izdvojio sve mikroorganizme građene od 
stanica u veliku skupinu protista, koja obuhvaća bakterije, 
mikrofunge, alge i protozoe. Protisti su građeni jednostavnije 
od višestaničnih biljnih i životinjskih organizama koji su se 
razvili od protista evolucijom u dalekoj prošlosti. Za razliku 
od protista, acelularne i supcelularne strukture mogu se 
reproducirati samo u drugim stanicama. To su virusi, rikecije 
i plazmidi. 

Klasifikacija mikroorganizama. Klasifikcija nije važna 
samo za poznavanje srodnosti i evolucije mikroorganizama, 
nego i za patentnu zaštitu proizvodnih procesa. Pri opisu 
biotehnoloških procesa moraju se, osim tehnologije, detaljno 
opisati i morfološka, genetička, fiziološka i biokemijska 
svojstva proizvodnog mikroorganizma. Identifikacija omogu- 
ćuje smještanje nepoznatog mikroorganizma u određenu, 
međunarodno prihvaćenu klasifikaciju, od carstva, kola, 
razreda, redova, porodica i rodova do vrste, Ime pojedine 
mikrobne vrste binominalna je kombinacija, a sastoji se od 
naziva roda i samo jednog specifičnog epiteta, npr. Bacillus 
subtilis. Osim naziva roda, prva riječ može označavati neko 
svojstvo mikroorganizma, npr. Bacillus, štapić, ili može biti 
izvedena od imena autora koji je taj mikroorganizam prvi 
opisao, npr. Escherichia (prema autoru T. Escherichu). 
Druga je riječ specifični dio imena, a opisuje neko njeno 
svojstvo, npr. boju kolonije u imenu Sarcina lutea (žuta 
sarcina). Ime roda uvijek se piše velikim, a specifično ime 
malim slovom, čak i ako je izvedeno od imena. Znanstveno 
ime mikroorganizma tiska se kurzivom. 
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Značajke mikrobnih stanica. Svi su organizmi građeni od 
stanica i njihovih proizvoda, pa stanice čine osnovni modul 
svih organizama. S obzirom na svoju građu i način reproduk- 
cije sve se stanice mogu svrstati u dva tipa: prokariotske 
stanice, koje nemaju membranom omeđenu jezgru, i eukariot- 
ske stanice, u kojih je jezgra omeđena membranom. Organi- 
zmi s prokariotskim stanicama nazivaju se prokariotima, a oni 
s eukariotskim stanicama eukariotima, pa se tako mogu 
razvrstati i mikroorganizmi koji se ubrajaju u protiste (sl. 2). 


Protisti 
Prokarioti Eukarioti 
Bakterije Cijanobakterije Fungi Alge Praživotinje 
Plijesni Kvasci 


SI. 2. Vrste mikroorganizama koji se ubrajaju u protiste 


Tipične su odlike prokariota kratko vrijeme udvostručenja, 
brze metaboličke reakcije i velika raznolikost metabolizma, 
pa prokarioti daju velik doprinos kruženju biogenih elemenata 
u prirodi. Prokariotske su stanice građene jednostavnije od 
eukariotskih, a mnoge funkcije u metabolizmu i reprodukciji 
preuzimaju membranske strukture (sl. 3). Prokariotski se 
mikroorganizmi dijele običnom diobom nakon što stanični 
sadržaj naraste, dezoksiribonukleinska kiselina (DNA) se 
udvostruči, a njena uzvojnica podijeli na dvije stanice. Proces 
udvajanja i podjela DNA te nastajanje novoga staničnog zida 
koordiniran je proces koji se događa umjesto mitoze (vegeta- 
tivne diobe). 

Eukariotski mikroorganizmi te biljne i životinjske stanice 
po svojoj su unutrašnjoj organizaciji mnogo složeniji od 


Sl. 3. Bakterijska stanica (prokariot- 

ska stanica). / flagelum, 2 genom, 3 

pili, 4 sluz, 5 mezosom, 6 plazmena 

membrana, 7 mikrokapsula, 8 stanični 
zid, 9 kapsula 


SI. 4. Kvaščeva stanica (eukariotska 
stanica). 1 citoplazma, 2 ribosomi, 3 
stanični zid, 4 citoplazmena membra- 
na, 5 uklopine masti, 6 mitohondrije, 
7 ožiljak pupa, 8 endoplazmeni reti- 
kulum, 9 jezgra, 10 jezgrica 
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prokariota. Eukariotske su stanice (sl. 4) građene od protopla- 
sta okruženog staničnim zidom (stijenkom). Protoplast obu- 
hvaća citoplazmu s različitim organelama, a okružen je 
citoplazmenom membranom. U citoplazmi se nalazi sustav 
membrana koji dijeli pojedine stanične odjeljke. Nuklearne 
su tvari odvojene od citoplazme nuklearnom membranom. U 
citoplazmi se nalaze mitohondriji (aparat disanja) i kloroplasti 
(aparat fotosinteze); te su organele odvojene membranama. 
Vakuole, Golgijev aparat i endoplazmeni retikulum također 
su membranske strukture. U citoplazmi se nalaze ribosomi 
(sinteza proteina) i različite granule (rezervne tvari). Za 
eukariotske je organizme poznata vegetativna (mitoza) i 
seksualna reprodukcija. U eukariotskim stanicama mitoza 
ima više faza; genski se materijal identično udvaja, pa se 
kromosomi uzdužno cijepaju i jednako raspoređuju u svaku 
nastalu stanicu. 

Mikroorganizmi su jednostanični, ali mogu rasti i u 
relativno nespecijaliziranim višestaničnim kolonijama. Vri- 
jeme udvostručenja (generacijsko vrijeme) može za bakterije 
iznositi samo 7 minuta, ali i više sati, za kvasce 1 sat i više, 
dok biljne i životinjske stanice rastu mnogo sporije, pa 
generacijsko vrijeme može iznositi 20-:+60 sati. Zato je 
proizvodnja proteina u bakterija i kvasaca za nekoliko redova 
veličina brža nego u biljaka kao što je npr. soja, a biljne 
stanice proizvode proteine mnogo brže od životinjskih. 
Stanice sisavaca razlikuju se od mikrobnih i biljnih stanica po 
tome što nemaju čvrsti zid; njihova je citoplazma okružena 
samo plazmenom membranom. Te su stanice raspoređene u 
trodimenzijskim strukturama kao što su organi i mišići, a u 
kulturi tkiva rastu na površini nosača kao jednostanični sloj. 
Stanice viših organizama mogu rasti i u suspenziji, ali se tada 
nakupljaju u različite oblike, a u bioreaktoru rastu nediferen- 
cirano, često na različitim nosačima. 

Fiziologija i metabolizam mikroorganizama. Mikrobna se 
stanica može zamisliti kao izvanredno konstruirana proi- 
zvodna naprava: proizvodi različite metabolite, a brzo se 
prilagođava različitim sredinama. Pojedina bakterijska stanica 
može proizvesti vrlo mnogo kemijskih spojeva, npr. oko 3000 
različitih proteina, a može sadržavati oko milijun proteinskih 
molekula. Otvoreni biološki sustav kakav je živa stanica može 
se sam reproducirati na osnovi enzimima kataliziranih kemij- 
skih reakcija. 

U mikrobnoj se proizvodnji mogu brzo sintetizirati kemij- 
ski spojevi od jednostavnih sirovina u toku integriranih 
biokemijskih procesa kojima upravljaju enzimi (v. Enzimi, 
TE 5, str. 334). Sintezu tih enzima reguliraju specifični 
mehanizmi prema uputama koje su kodirane u molekulama 
nukleinskih kiselina (DNA i RNA). 

S obzirom na više organizme, mikroorganizmi se odlikuju 
izvanredno raznolikim metabolizmom. To se svojstvo mi- 
kroorganizama primjenjuje u biotehnologiji, jer je njen cilj 
proizvodnja mikrobne biomase ili različitih metabolita. Oso- 
bito brzo rastu prokariotski mikroorganizmi, i to na vrlo 
različitim hranjivim podlogama (supstratima), a mogu razgra- 
đivati mnoštvo anorganskih i organskih spojeva. 

Položaj je mikroorganizama u prirodi specifičan jer oni 
sudjeluju u razgradnji i biosintezi mnogih prirodnih spojeva. 
Biljke su proizvođači biomase jer s pomoću sunčane energije 
vežu fotosintezom ugljik-dioksid i tvore niz prirodnih spojeva. 
Životinje su potrošači biomase jer je troše kao hranu. 
Mikroorganizmi su razgrađivači (destruenti) jer mogu minera- 
lizirati biljne i životinjske otpatke. Tako mikroorganizmi 
omogućuju stalno biokemijsko kruženje ugljika, dušika, 
fosfora, sumpora, magnezija, željeza i nekih teških metala u 
biosferi. U tom je kruženju aktivnost mikroorganizama 
golema. Svojom brojnošću i raznolikim putovima metaboli- 
zma mikroorganizmi djeluju u vodi, zemlji i atmosferi pod 
različitim okolnostima, kao što su vrlo visoka ili vrlo niska 
temperatura, visok tlak i drugi uvjeti u kojima viši organizmi 
ne mogu živjeti. 

Konverzija različitih spojeva u staničnu biomasu dio je 
kemijskih procesa obuhvaćenih metabolizmom. Mikrobne 
stanice uvijek sadrže bar četiri vrste makromolekula: proteine, 


TEHNOLOGIJA, MIKROBNA 


nukleinske kiseline, polisaharide i lipide. Mikroorganizmi su 
sposobni da te makromolekule u toku svog rasta izgrade od 
jednostavnog izvora ugljika, a kasnije ih mogu pregraditi u 
različite spojeve. Sve su to metabolički procesi: katabolizam 
obuhvaća procese razgradnje organskih molekula, anabolizam 
procese izgradnje makromolekula od malih molekula, a 
intermedijarni metabolizam posreduje u pretvaranju razgrad- 
nih produkata u produkte anabolizma. 

Proces anabolizma počinje transportom različitih spojeva 
u mikrobnu stanicu. Poznavanje mehanizma transporta bitno 
je za proučavanje metabolizma. Mikrobna stanica je otvoreni 
sustav, što znači da s okolinom razmjenjuje tvari i energiju. 
Stanica tu energiju iz okoline pretvara u kemijsku koju 
iskorišćuje za različite potrebe, u prvom redu za sintezu svih 
kemijskih sastojaka stanice. To omogućuje mikrobnoj stanici 
održavanje visokoorganizirane strukture, rast i razmnožava- 
nje. 

U kataboličkim putovima metabolizma organske se tvari 
oksidiraju, a u anaboličkim putovima prevladavaju reduktivni 
procesi. 

Mikrobne su stanice izgrađene od mnoštva različitih 
spojeva, koje one mogu sintetizirati od relativno malo 
jednostavnih spojeva. Zato su anabolički putovi, u usporedbi 
s kataboličkim, brojniji i raznovrsniji. Spojeve iz okoline 
mikroorganizmi transformiraju katabolizmom u male mole- 
kule (organske kiseline, ketone, aldehide, alkohole), a to su 
polazne sirovine za biosintezu. Nukleotidi se polimeriziraju u 
nukleinske kiseline, aminokiseline u proteine, šećeri u polisa- 
haride, a masne kiseline i glicerol u lipide. 

Primarni je metabolizam srodan u svim organizmima, a 
njegovi su metaboliti bitni za.život i reprodukciju organizma. 
Pojedini sekundarni ili specifični metaboliti (antibiotici, tok- 
sini i drugi) nastaju u manje vrsta organizama, a čini se da 
nisu bitni za rast i reprodukciju. 

Nastajanje metabolita vrlo je ovisno o uvjetima uzgoja. 
Mikroorganizmi mogu sintetizirati čitave skupine srodnih 
sekundarnih metabolita. Tako, npr., jedan soj iz roda 
Streptomyces može sintetizirati trideset i dva različita antraci- 
klina. Neki mikroorganizmi mogu sintetizirati potpuno razli- 
čite skupine kemijskih spojeva. Regulacija biosinteze sekun- 
darnog metabolizma razlikuje se od regulacije primarnog 
metabolizma. 

Prema izvoru energije potrebne za rast i razmnožavanje 
organizmi se mogu svrstati u fototrofe, koji rabe svjetlosnu 
sunčanu energiju, i kemotrofe, koji rabe kemijsku energiju. 
Obje se navedene vrste mogu dalje raščlaniti na mikroorgani- 
zme kojima rast ovisi o redoks-reakcijama s anorganskim 
spojevima iz okoline (fotolitotrofi, kemolitotrofi), odnosno s 
organskim spojevima iz okoline (fotoorganotrofi, kemoorga- 
notrofi). 

U fotolitotrofe ubraja se veoma mnogo evolucijski vrlo 
udaljenih vrsta: zelene biljke, alge, fitoflagelati, cijanobakte- 
rije i fotosintetske sumporne bakterije. Osim sumpornih 
bakterija, svi ti organizmi uzimaju iz vode elektrone, proizvo- 
deći kisik u reakciji fotolize vode. Sumporne bakterije 
uzimaju sumporovodik kao davaoca elektrona i stvaraju 
sumporne spojeve različitog stupnja oksidacije. 

Fototrofni organizmi izuzetno su važni jer čine osnovnu 
kariku u procesu prijenosa sunčane energije u živi svijet, te 
kruženja biogenih elemenata, osobito ugljika, kisika i dušika, 
u prirodi. Sva slobodna energija za živi svijet potječe izravno 
ili neizravno od Sunca, a sav kisik u zraku nastao je 
djelovanjem fototrofnih organizama (fotolizom vode). Pojava 
prvih fotosintetskih organizama prije više od dvije milijarde 
godina potpuno je promijenila sastav atmosfere na Zemlji i 
pokrenula evoluciju u smjeru aerobnih oblika života koji 
danas prevladavaju. Važnost tih organizama u biokemijskom 
inženjerstvu zasad nije znatna. 

U kemolitotrofe ubraja se relativno malo mikrobnih vrsta 
koje su, međutim, vrlo proširene u prirodi, osobito u tlu. Svi 
su kemolitotrofi prokarioti (bakterije), a njihov osnovni 
mehanizam dobivanja energije u obliku adenozin-trifosfata 
(ATP) jest oksidativna fosforilacija. U biokemijskom se 
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inženjerstvu upotrebljavaju pri mikrobnom izluživanju metala 
iz siromašnih sulfidnih ruda, a očekuje se da će taj proces 
biti u budućnosti sve važniji. 

U kemoorganotrofe ubrajaju se sve životinje i više gljive 
te mnoge mikrobne vrste: kvasci, plijesni, mnoge protozoe i 
većina bakterija. I oni imaju važnu ulogu u kruženju biogenih 
elemenata u prirodi, jer razgrađuju i mineraliziraju organske 
tvari pretvarajući ih u anorganske potrebne za rast fotolito- 
trofa i kemolitotrofa. 

Katabolizmom i oksidacijom organskih spojeva u stani- 
cama kemoorganotrofa nastaju organski spojevi male mole- 
kulne mase koji služe kao polazne sirovine za sintezu svih 
kompleksnih staničnih sastojaka prijeko potrebnih za rast i 
razmnožavanje. Mehanizmi dobivanja energije za kemoorga- 
notrofe obuhvaćaju aerobnu i anaerobnu respiraciju, te 
fermentaciju. Pod fermentacijom se razumijeva skup procesa 
za dobivanje energije u kojima organske tvari daju i primaju 
elektrone. U tehnologiji se, međutim, pojam fermentacije 
često proširuje na sve mikrobne metaboličke procese, što s 
biokemijskog gledišta nije ispravno. 

lako mikroorganizmi upotrebljavaju mnogo organskih 
spojeva kao izvor energije, metabolički putovi razgradnje 
različitih spojeva često su zajednički. Zbog toga se organski 
spojevi mogu svrstati prema metaboličkim putovima kojima 
se razgrađuju: ugljikohidrati, trigliceridi i masne kiseline, 
dušični spojevi, ugljikovodici, te različiti spojevi s jednim 
(CO, CO,, metanol, formaldehid) i s dva ugljikova atoma. 

Mikrobne stanice u svom razvoju, osim izvora ugljika, 
trebaju i druge elemente (dušik, fosfor, sumpor), više 
mineralnih soli (magnezija, željeza), te čitav niz elemenata u 
tragovima, osobito teških metala. Zato je sastav hranjive 
podloge vrlo važan za rast i razvoj mikroorganizama, a 
osobito treba paziti na pH podloge. Većina bakterija raste u 
neutralnoj, ali mogu rasti i u kiseloj ili lužnatoj sredini. Kvasci 
i plijesni bolje rastu u slabo kiseloj sredini. 

Metaboličke procese u živim stanicama kataliziraju enzimi, 
proteini specifičnih svojstava. Mnogi enzimi trebaju za svoju 
aktivnost kofaktore (koenzime). Struktura enzima i koenzima, 
njihova funkcija, kinetika i inhibicija već su opširno prikazani 
(v. Enzimi, TE 5, str. 334). 

Metabolizam se sastoji od oksidacijskih i redukcijskih 
reakcija, a mnogi metaboliti u stanici mogu vezati vodikove 
atome. Te su reakcije izvanredno važne jer nastaju spojevi 
bogati energijom koju kasnije mogu opet osloboditi. Adeno- 
Zin-trifosfat je univerzalan spoj u energetskom toku bioloških 
sustava (v. Enzimi, TE 5, str. 338). 

Metabolizam aerobnih mikroorganizama usmjeren je u 
biokemijsku kaskadu reakcija koje se zovu disanje, a konačno 
nastaju voda i ugljik-dioksid. 

U metabolizmu anaerobnih mikroorganizama ne nastaje 
potpuna oksidacija, a metaboliti mogu, npr., biti etanol i 
drugi alkoholi, organske kiseline te plinovi poput ugljik-diok- 
sida, vodika i metana. 

U životnim je procesima važna koordinacija metaboličkih 
reakcija. Tako, npr., mikrobna stanica pri rastu na podlozi 
koja sadrži šećere, amonijak i mineralne soli mora razgraditi 
šećer te proizvesti intermedijare i dovoljno energije za sintezu 
makromolekula. To je niz od nekoliko desetaka enzimskih 
reakcija. Proizvedeni se intermedijari prevode u 20 aminoki- 
selina, potrebne ribonukleotide, više vitamina i koenzima, 
masnih kiselina i drugih spojeva. Iz tih spojeva nastaju 
makromolekule, polimeri kao što su proteini, ribonukleinske 
i dezoksiribonukleinske kiseline, mukopeptidi, polisaharidi i 
lipidi, što se također obavlja nizom enzimskih reakcija. 

Očigledno je da je za te sinteze potrebno više stotina 
enzima koji moraju integrirano djelovati tako da nastaju u 
potrebnim količinama i da se hranjive tvari ne troše uzalud. 
Samo vrlo dobra koordinacija omogućuje pravilnu reproduk- 
ciju bakterijskih stanica za samo 10--:30 minuta. Genski je 
potencijal bakterijske stanice takav da je moguća sinteza više 
tisuća enzima, ali će dobrom koordinacijom nastati samo oni 
enzimi koji su u danom razdoblju rasta potrebni u određenoj 
količini; zato je njihova aktivnost regulirana mehanizmima 
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aktivacije i inhibicije. Regulacijom metabolizma organizam 
osigurava sintezu enzima u potrebnim količinama i njihovu 
aktivnost. Pri industrijskoj sintezi mikrobnih metabolita treba 
regulaciju metabolizma poremetiti tako da se prekomjerno 
sintetizira metabolit koji se želi proizvesti. Ta se deregulacija 
metabolizma može postići promjenom okoline (uvjeta uzgoja) 
ili genetičkim modifikacijama proizvodnog mikroorganizma. 
Genetičke su modifikacije opisane u poglavlju o genetici 
mikroorganizama. Kao primjer kako se pri promjeni uvjeta 
uzgoja bitno mijenja mikrobni metabolizam može poslužiti 
kvasac, koji može živjeti aerobno i anaerobno, rastući u 
šećernim otopinama. Kvasac Saccharomyces cerevisiae_u 
aerobnim uvjetima diše i brzo reproducira svoju biomasu, a 
glukozu oksidira u ugljik-dioksid i vodu. U anaerobnim 
uvjetima kvasac raste sporo, a glukozu fermentira gotovo 
kvantitativno u etanol i ugljik-dioksid. S obzirom na različite 
putove metabolizma, količina biomase i količina metabolita 
bitno se razlikuju (tabl. 2). 


Tablica 2 


KVAŠČEVI METABOLITI 
(od 100 g glukoze) 


Uvjeti uzgoja Biomasa \Ugljik-dioksid| Etanol Voda 
8 8 g g 
Aerobni rast (disanje) 43 67 - 41 
Anaerobni rast (fermen- 2 45 46 h 


tacija) 


Tu je inhibiciju fermentacije kisikom opisao već Pasteur, 
pa je taj efekt nazvan njegovim imenom. Kvasac potpuno 
oksidira glukozu samo pri niskim koncentracijama šećera. Pri 
visokim koncentracijama šećera nastaje fermentacija, dakle 
represija disanja izvorom ugljika. To uključivanje različitih 
putova metabolizma posljedica je alosteričke regulacije en- 
zima pri glikolizi. 

Velike mogućnosti mikrobnog metabolizma sve se više 
iskorištavaju ne samo u biosintezi različitih spojeva nego i u 
selektivnoj primjeni pri transformaciji kemijskih spojeva. Te 
transformacije obuhvaćaju samo jednu ili nekoliko enzimnih 
reakcija. Najviše se primjenjuju mikrobne transformacije u 
proizvodnji različitih steroidnih hormona, kortizona, testo- 
sterona i estrogena. Mikrobne stanice mogu na steroidnoj 
molekuli izvesti mnoge reakcije, i to vrlo specifično, pa je 
transformacije obuhvaćaju hidroksiliranje steroida, hidroge- 
naciju, dehidrogenaciju, otcjepljivanje bočnog lanca, epoksi- 
daciju, oksidativno otvaranje prstena, a mikroorganizmi ih 
mogu izvršiti na različitim položajima steroidne molekule. Za 
transformaciju se obično upotrebljavaju mikrobne stanice 
koje ne rastu ili su vezane na nosače, a provode samo jednu 
ili dvije vrlo specifične reakcije. Taj je postupak znatno 
proširio primjenu mikroorganizama u farmaceutskoj industri- 
Ji. 

Genetika mikroorganizama. Poznavanje nasljednih svoj- 
stava mikroorganizama potrebno je za njihovu uspješnu 
primjenu u industrijskoj proizvodnji. Strukture nasljednih 
informacijskih molekula, koje se nalaze u svakoj stanici DNA 
ili RNA, važne su za sve stanične procese. Sadržaj informacije 
određen je redoslijedom i brojem podjedinica u tim moleku- 
lama. Gen je dio DNA na kromosomu koji nosi informaciju 
za sintezu jednog polipeptidnog lanca proteina. Genom kao 
skup gena prisutnih u stanici određuje njen genotip, dok 
fenotip izražava samo vidljiva svojstva stanice koja su 
posljedica djelovanja okoline na genotip. 


Industrijska proizvodnja mikrobnih metabolita može se 
poboljšati bilo promjenom uvjeta proizvodnje, odnosno 
uzgoja proizvodnog mikroorganizma, dakle optimiranjem 
okoline, bilo promjenom nasljednih svojstava, dakle optimira- 
njem genotipa proizvodnog mikroorganizma. Oba se ta 
činitelja održavaju u fenotipu odabranog organizma ; sposob- 
nost proizvodnje nekog metabolita u znatnim količinama 
jedno je od tih svojstava. Poboljšanje promjenom okoline 
podrazumijeva pronalaženje uvjeta (sastav hranjive podloge, 
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količina mikrobnog cjepiva, inokuluma), aeracija, miješanje, 
temperatura itd.) optimalnih za proizvodnju nekog metaboli- 
ta. 

Optimiranje proizvodnje koje se postiže promjenom 
genotipa mikroorganizma često se naziva genetičkim opleme- 
njivanjem, a sastoji se u prepoznavanju i izolaciji onih jedinki 
u populaciji proizvodnog soja koje zbog drukčijih svojstava, 
tj. genotipa, imaju povoljnija fenotipna svojstva. 

Genetička raznolikost među jedinkama u mikrobnoj 
populaciji posljedica je spontanih genetičkih promjena, koje 
su vrlo rijedak događaj, a može biti inducirana činiteljima 
koji povećavaju raznolikost u populaciji (zračenje, kemijski 
mutageni). Takve promjene genoma zovu se inducirane 
mutacije. 

Većina se industrijskih mikrobnih procesa provodi sa 
sojevima mikroorganizama koji se genetički razlikuju od 
izvornih (tzv. divljih) sojeva izoliranih neposredno iz prirode. 
Za proizvodnju antibiotika, enzima, aminokiselina i drugih 
metabolita primjenjuju se obično inducirani mutanti prilago- 
đeni potrebama proizvodnog procesa. Ako se proizvode 
biomasa ili primarni metaboliti, mikrobni sojevi izolirani iz 
prirode mogu dati vrlo visoke prinose (etanol, organske 
kiseline). 

Prinos specifičnih ili sekundarnih metabolita koji se može 
postići divljim sojevima najčešće je prenizak da bi ekonomski 
opravdao vođenje industrijske proizvodnje. Zato optimiranje 
sojeva industrijskih mikroorganizama najčešće obuhvaća po- 
stupke koji vode do visokoproduktivnih sojeva. Cilj poboljša- 
nja može također biti i izolacija sojeva s boljim tehnološkim 
svojstvima, npr. skraćeno vrijeme biosinteze, izostanak nepo- 
željnog pigmenta, smanjenje potrebe za kisikom, slabije 
pjenjenje, upotreba jeftinijih supstrata, veća otpornost prema 
izlučenom metabolitu, proizvodnja samo jedne komponente 
umjesto više kemijski srodnih komponenata itd. Rezultat 
promjene genotipa mikroorganizama može biti i biosinteza 
novih ili modificiranih metabolita. 

Metode za poboljšanje industrijskih sojeva obuhvaćaju 
mijenjanje genotipa indukcijom mutacija, križanjem dvaju 
genetički različitih sojeva (procesom genetičkih rekombinaci- 
ja) i unošenjem gena iz različitih organizama u pogodan 
mikroorganizam metodama genetičkog inženjerstva. 

Indukcija mutacija i križanje sojeva bili su vrlo uspješni 
za neke procese, pa je, npr., proizvodnja penicilina porasla 
od 1 mg/L iz izvornog soja Penicillium notatum, izoliranog iz 
prirode, na više od 60 g/L današnjih proizvodnih sojeva. 
Međutim, te tehnike često ne zadovoljavaju jer su ograničene 
na pripadnike iste vrste. Taj je nedostatak izbjegnut uvođe- 
njem metoda rekombinacije genskog materijala različitih 
mikroorganizama. Rekombinacije se mogu postići seksualnim 
procesima, paraseksualnim procesima i transformacijama. U 
prva dva procesa rekombiniraju se nuklearni kromosomi, što 
je moguće samo u eukariota, dok se transformacije razvijene 
genetičkim inženjerstvom, koje obuhvaćaju i ekstrakromo- 
somne elemente, mogu primijeniti za eukariote i prokariote. 

Suvremene biokemijske metođe zahvaćaju u nasljedne 
strukture stanica i omogućavaju svladavanje prirodnih barijera 
među vrstama, te rekombiniranje najrazličitijih molekula 
DNA laboratorijskim postupcima in vitro. Naime, razvojem 
bakterijske genetike, a osobito genetike bakterije Escherichia 
coli, otkrivene su ekstrakromosomne kružne dezoksiribonu- 
kleinske kiseline nazvane plazmidi. Mogućnost da se ti 
genetički elementi upotrijebe i njima manipulira vrlo je 
proširila primjenu genetike i potakla razvoj nove biotehnolo- 
gije, jer je omogućila da se pojedini fragmenti jedne DNA 
ugrade u drugu, a zatim u tom obliku dalje repliciraju 
(kloniraju). Skup takvih suvremenih postupaka ima različite 
nazive: genetičko inženjerstvo, tehnologija rekombinantne 
DNA (rDNA), manipuliranje genima i kloniranje gena. 

Tim se postupcima poželjni geni iz humanih, životinjskih 
ili biljnih stanica (tzv. strani geni) ugrađuju u genetički 
materijal bakterijskih ili eukariotskih stanica. Dezoksiribonu- 
kleinska kiselina iz po želji odabranog organizma cijepa se 
enzimskim putem na točno određenim mjestima, pa se iz tako 
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dobivenih fragmenata izolira jedan dio koji se zatim spoji s 
vektorom (sl. 5). Vektor je prijenosnik genetičkih informacija 
iz jedne stanice u drugu. Za bakterije i kvasce vektori su 
plazmidi ili dezoksiribonukleinske kiseline odabranih virusa 
(virusne DNA ili tzv. vektorske DNA). Pomoću vektora 
fragment strane DNA unosi se u odabranu stanicu da bi se 
u njoj replicirao zajedno s vektorom (kloniranje). Tako se 
dobiva klon identičnih primjeraka rekombinirane_ DNA, 
dakle populacija genetički identičnih stanica ili organizama 
nastalih od jedne stanice ili gena. 
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Bakterija E. coli 
SI. 5. Postupak kloniranja rekombinantne DNA u bakterijskoj stanici 


Tako klonirani fragmenti uneseni u mikrobne stanice 
mogu se primijeniti u proizvodnji vrlo različitih spojeva koje 
inače mogu proizvoditi samo humane, životinjske i biljne 
stanice, što je omogućilo proširenje mikrobne proizvodnje na 
nova područja. Potencijal je tih rekombinacija golem, jer se 
može manipulirati vrlo različitim genetičkim materijalom. 
Tako su prevladane granice među vrstama, čak i među 
vrstama viših taksonomskih skupina. 

Genetičko je inženjerstvo već ušlo u gotovo sva područja 
bioloških istraživanja i proizvodnju zasnovanu na biološkim 
sustavima. U prvoj su se fazi novom tehnologijom rekombi- 
nantne DNA (rDNA) mogle jeftinije proizvoditi već poznate 
tvari (hormoni rasta, inzulin) u mnogo većim količinama. U 
drugoj se fazi tehnologija rDNA primjenjuje u proizvodnji 
različitih proteina i drugih spojeva koje je bilo gotovo 
nemoguće izolirati u dovoljnim količinama iz prirodnih 
izvora, a važni su u liječenju mnogih bolesti, npr. hormoni 
rasta, interferoni, različiti sastojci krvi, aktivator plazminoge- 
na. 

Sadašnji razvoj omogućuje da znanje stečeno u genetičkom 
inženjerstvu bude osnovica za zamjenu nekih bioloških 
proizvoda sintetskim proizvodima. Već su razvijene tehnike 
koje omogućuju kemijsku sintezu genskog materijala (DNA, 
RNA), brzu identifikaciju patogenih uzročnika bolesti te 
prenatalnu dijagnostiku nasljednih bolesti. Te su tehnike 
omogućile i proizvodnju specifičnih metabolita koji se zatim 
mogu usavršiti kemijskim transformacijama. Kontrola ekspre- 
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sije gena specifičnim spojevima važna je u medicini, jer 
omogućuje regulaciju i isključivanje gena odgovornih za neka 
patološka stanja organizma, osobito za razvoj tumora. 

Danas još nije moguće procijeniti rezultate koji će biti 
posljedica primjene rekombinantne DNA u biotehnologiji. 
Međutim, istodobni skokoviti napredak mnogih prirodnih i 
tehničkih disciplina omogućio je znatne prodore ne samo u 
novoj biotehnologiji nego i u mnogim već dobro uvedenim 
biotehnološkim procesima. Razvoj tehnologije rekombinan- 
tne DNA vidi se iz kratkog pregleda uspjeha u toku prvih 
godina primjene: rekombinacije DNA in vitro (1973), kvaš- 
čeva DNA replicirana i izražena u bakterijama (1976), 
proizveden somastatin (1977), kloniran gen štakorova inzulina 
(1977), proizveden humani inzulin pomoću bakterija (1978), 
proizveden hormon rasta (1978), bakterijska DNA uklopljena 
u kvaščev kromosom (1978), transformacija kvaščevih proto- 
plasta hibridnim plazmidom iz E. coli i kvasca (1978), 
proizveden humani interferon (1980). 

Proizvodni mikroorganizam za procese nove biotehnolo- 
gije najčešće je Escherichia coli. Ta se bakterija primjenjuje 
zbog toga što se vrlo lako uzgaja, što ima najbolje poznatu 
mapu gena, najviše podataka o putovima metabolizma i 
regulaciji gena, a plazmidi i fagi dobro su poznati, pa mogu 
služiti kao vektori za kloniranje i ekspresiju. 


BIOTEHNOLOŠKA PROIZVODNJA 


Mikrobna se proizvodnja zasniva na životnim aktivnostima 
mikroorganizama, a uzgojem mikroorganizama pod kontroli- 
ranim uvjetima ostvaruje se proizvodni proces. 

Racionalna shema za modeliranje mikrobnih procesa 
oslanja se na različite razine sustava kao što su molekulna, 
celularna, populacijska, bioreaktorska i tehnološka razina. 

Modeliranje na razini metabolizma obuhvaća katabolizam 
i anabolizam, procese autolize te regulacijske i kontrolne 
mehanizme. 

Na razini mikrobne stanice razmatraju se zbivanja u 
pojedinoj stanici te posebnim staničnim organelama, dakle 
odjeljcima stanice. Razmatraju se mehanizmi transporta, 
kompleksne biokemijske mreže, morfološka diferencijacija i 
stanični ciklusi. 

Pri modeliranju populacija treba voditi računa o njihovom 
diferenciranju. U monokulturama (čiste kulture) to je oblik, 
građa i starost stanica, a u mješovitim kulturama još i odnosi 
među pojedinim populacijama stanica u toku procesa. 

Dobro kontrolirani laboratorijski bioreaktori omogućuju 
pouzdanu procjenu niza važnih procesnih parametara. 

Modeliranju tehnoloških linija pristupa se na osnovi 
povezivanja svih opisanih razina. Pri modeliranju je važno 
kvantificirati proces tako da obuhvaća količine tvari, ravno- 
teže i kinetiku procesa. Ono što se zbiva u metabolizmu svake 
pojedine mikrobne stanice, koja je sama po sebi minijaturni 
bioreaktor, zajednički djeluje kao posljedica rasta mikrobne 
populacije. 

Treba razlikovati mikrokinetiku enzimskih procesa na 
razini stanica od makrokinetike populacije u bioreaktoru. 
Modeliranje omogućuje redukciju kompleksnosti bioloških 
procesa do potrebnih signifikantnih podataka. 

Biotehnološki proces obuhvaća kultiviranje mikroorgani- 
zama koji biokonverzijom podloge umnožavaju svoju biomasu 
i proizvode različite metabolite. Prednost je mikroorganizama 
što mogu sintetizirati i razgraditi mnoštvo različitih kemijskih 
spojeva. Za razliku od većine reakcija u kemijskoj procesnoj 
tehnici, gdje se često primjenjuje visoka temperatura i tlak, 
mnogobrojne kemijske reakcije koje kataliziraju enzimi u 
živim stanicama zbivaju se u vodenim otopinama pri umjere- 
nim uvjetima reakcije. 

Biotehnološka je proizvodnja u posljednje vrijeme znatno 
usavršena u područjima koja zajednički omogućuju uspješnu 
i ekonomičnu proizvodnju. To su genetičko optimiranje 
mikroorganizama (selekcija, mutageneza, fuzija staničnih 
protoplasta i genska tehnologija rekombinantne DNA) i 
biokemijsko inženjersko optimiranje (oblik bioreaktora, usa- 
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vršena oprema, novi mjerni instrumenti, podrška računalom, 
vrlo selektivne metode izolacije proizvoda). 

Zbog kompleksnosti rasta mikroorganizama biokemijsko 
reakcijsko inženjerstvo teže kvantificira međusobne odnose 
transportnih fenomena i kinetike da bi obuhvatilo djelotvor- 
nost reaktora s obzirom na uvjete rada i ulaznih varijabla. 
Pritom je potrebno povezati fenomene mehanike fluida, 
termodinamiku i kinetiku s kemijom i biokemijom procesa. 
Prinos i selektivnost procesa te brzina biosinteze mjerilo su 
uspješnosti bioreaktora. 

Biotehnološki se procesi mogu raščlaniti u više faza (sl. 
6): priprema i sterilizacija sirovina kao podloge za rast 
mikroorganizama, razmnožavanje mikrobnog cjepiva (inoku- 
luma) u nekoliko stupnjeva za pogonski bioreaktor, proi- 
zvodni proces u bioreaktoru s kontrolnom opremom, izolacija 
proizvoda (mikrobne biomase ili nekog metabolita) iz podloge 
fizikalnim ili kemijskim postupcima, obradba i oprema 
gotovog proizvoda, obradba otpadnih voda i otpadnih tvari. 


PRIPREMA HRANJIVE PODLOGE 
Osnovni supstrat 

(izvori ugljika, 

vodika i kisika) 


izvor dušika -------------- 
izvor fostora---—---—----- 
faktori tašta ———-—-—---—--—- 
mineralni sastojci 

voda 


PRIPREMA INOKULUMA 


--čista kultura 
--laboratorijska faza 
(spore ili vegetativne 


STERILIZACIJA 


stanice) 
HRANJIVA PODLOGA H --umnožavanje u pogonu 


CO: 


Toplina 


KONTROLA I 

REGULACIJA 

- temperatura 

- pH 

- pjena 
otopljeni kisik 
potrošak supstrata 
rast biomase 
nastajanje metabo- 

lita 


MIKROBNI PROCES 
(u biokemijskom 
reaktoru) 


PROMIJENJENA HRANJIVA 
PODLOGA +MIKROBNA 
BIOMASA 


SEPARACIJA/ 
FILTRACIJA 


BIOMASA 
(gotov proizvod 
ili međuproizvod) 


TEKUĆA FAZA 
(proizvod) 


RAZARANJE 
STANICA 


SUŠENJE ---— fizikalno 
_—-- kemijsko 
i _—-- enzimno 


SUHA BIOMASA IZDVAJANJE 


— koncentriranje 

Iroizvod S 3 J 

(proizvod) OTPACI — pročišćavanje 
— sušenje 


itd. 


OBRADBA 
OTPADAKA 


PROIZVODI 
(sastojci podloge 
ili biomase ) 


SEPARACIJA 


ČVRSTI 
OTPACI 


ODLAGANJE 


SI. 6. Opća shema mikrobnog procesa 


Sterilna tehnika rada. U mikrobnoj se tehnologiji gotovo 
uvijek primjenjuje sterilna tehnika rada, a iznimke su samo 
neke tradicionalne fermentacije (vino, kisela mlijeka). Steril- 
nom tehnikom rada moraju se isključiti nepoželjni mikroorga- 
nizmi u svim fazama proizvodnje. Početnu proizvodnu fazu 
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čine priprema, prethodna obradba i sterilizacija podloge. 
Kako se za biokonverziju često upotrebljavaju različite 
polisaharidne, saharidne i proteinske sirovine kompleksna 
sastava uz dodatak anorganskih spojeva, sterilizacija se mora 
provesti tako da spojevi potrebni za rast mikroorganizama i 
proizvodni proces ne pretrpe nepoželjne promjene. 

Metode sterilizacije (v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 
269, 278; v. Radijacijska tehnologija, TE 11, str. 386) obuhva- 
ćaju razaranje, inaktivaciju ili uklanjanje mikroorganizama iz 
različitih sredina. Od mnogih tehnika inaktivacije mikroorga- 
nizama (toplinom, radijacijom, ultrazvukom) najveću pri- 
mjenu ima toplinska sterilizacija. 

Sterilizacija filtracijom primjenjuje se iznimno za vrlo 
osjetljive podloge. Razvijene su specijalne tehnike filtriranja 
kroz slojeve (od keramike, sinteriranog stakla, dijatomejske 
zemlje, plastike) s porama koje ne propuštaju mikroorgani- 
zme i njihove spore. Najteže je ukloniti viruse. Filtracija se 
najviše primjenjuje za sterilizaciju zraka koji se uvodi u 
bioreaktore. Toplinska se sterilizacija provodi u bioreaktoru 
ako su mu kapaciteti relativno maleni. Za procese u 
bioreaktorima velikih kapaciteta podloga se sterilizira izvan 
reaktora. 

Bioreaktor. Mikrobni proces počinje razmnožavanjem 
mikrobnog cjepiva (inokuluma). Taj se proces vodi od 
laboratorijske kulture proizvodnog mikroorganizma u neko- 
liko faza u bioreaktorima različita kapaciteta da bi se dobila 
potrebna količina mikroorganizama za glavni proizvodni 
reaktor. 

Bioreaktor čini ključni dio opreme biotehnološkog proce- 
sa. Pri oblikovanju bioreaktora treba paziti na fiziologiju 
mikrobnog procesa, jer je mikroorganizam i sam minijaturni 
reaktor u kojem teku procesi biosinteze (rast biomase) ili 
razgradnje (nastajanje metabolita). U bioreaktoru, dakle, 
raste vrlo mnogo suspendiranih mikroorganizama (10%---10'? 
u litri podloge) pod kontroliranim uvjetima. Pri vođenju 
mikrobnog procesa treba održavati optimalnim temperaturu, 
pH i koncentraciju hranjiva, te suzbijati pjenu koja nastaje 
pri miješanju i uvođenju zraka u bioreaktor. Bioreaktor mora 
biti tako konstruiran da omogućuje sterilan rad. Bitan je 
dobar prijenos tvari i razmjena energije, a to znači dobro 
miješanje, adekvatan prijenos kisika u aerobnim procesima 
te odvođenje nastale topline pri uzgoju mikroorganizama. 

U mikrobnoj tehnologiji, osobito u klasičnim anaerobnim 
fermentacijama, primjenjivali su se vrlo jednostavni reaktori, 
obično otvoreni vrionici u obliku kaca. Kasnije su uvedeni 
zatvoreni cilindrični reaktori. Raznoliki oblici bioreaktora 
razvijeni su u toku porasta proizvodnje aerobnih procesa, 
osobito pekarskog kvasca i proteinske mikrobne biomase. Za 
uspješnost tih procesa bitno je djelotvorno miješanje i 
aeracija. Za proizvodnju antibiotika konstruiran je cilindrični 
bioreaktor s različitim oblicima miješalica. Taj je reaktor bio 
prilično svestran, pa je mogao dugo služiti i za proizvodnju 
ostalih mikrobnih metabolita uz umjerenu aeraciju. 

Bioreaktori vrlo velikih kapaciteta razvijeni su za proizvod- 
nju mikrobne biomase (5000m*), a najveći bioreaktori 
(25000 m*) grade se u postrojenjima za biološku obradbu 
komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Primjenom tehno- 
logije rekombinantne DNA omogućena je proizvodnja malih 
količina vrlo skupih biološki aktivnih proizvoda u malim 
bioreaktorima. S obzirom na osjetljivost tih proizvoda po- 
trebna je mnogo preciznija kontrola svih procesnih parameta- 
ra. Razvijeni su i novi tipovi bioreaktora, kao što su 
bioreaktori s biomasom u fluidiziranom sloju te membranski 
bioreaktori. Specifično su konstruirani i bioreaktori za kulturu 
biljnih i životinjskih stanica ili tkiva, jer je često potreban 
rast na nosačima ili suspendiranim česticama. 

S obzirom na miješanje razlikuju se tri glavne skupine 
bioreaktora: s mehaničkim sustavom miješanja, s recirkulacij- 
skom pumpom i s ulaznim mlazom zraka ili kisika (sl. 7). 

Pri anaerobnim je procesima miješanje manje važno. 
Često, naime, pri fermentacijama kao metaboliti nastaju 
plinovi koji tijekom procesa miješaju podlogu (ugljik-dioksid, 
vodik, metan). Oblik, obujam i ostale karakteristike bioreak- 
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tora odabiru se tako da se uzima u obzir vrsta procesa 
(aeroban, anaeroban), oblik i svojstva mikroorganizama, 
sastav i viskoznost podloge, nastajanje pjene i druge specifič- 
nosti procesa. Pjenjenje podloge može u nekim procesima 
biti uzrok mnogih ograničenja, a ovisi o sastavu podloge i 
nastalim mikrobnim metabolitima. Oblik i diferencijacija 
mikroorganizama, osobito micelijskih, mogu znatno utjecati 
na prijenos tvari. Tako, npr., plijesni rastu u obliku kuglastih 
micelijskih zrnaca (peleta) ili kao duge difuzne hife, pa je i 
prijenos kisika ovisan o tim različitim oblicima. Pri mehanič- 
kom miješanju treba paziti da se ne ošteti micelijska struktura 
mikroorganizama. Mnogo je lakše uzgajati bakterije i kvasce 
jer rastu kao pojedinačne stanice. Biljne i životinjske stanice 
pokazuju mnoge specifičnosti: u bioreaktoru rastu potpuno 
drukčije nego u tkivima organizama. 
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SI. 7. Osnovni konstrukcijski tipovi bioreaktora. a s mehanič- 

kim miješanjem, b s recirkulacijskom pumpom, c s ulaznim 

mlazom zraka, d s pregradama i kontinuiranom plinovitom 

fazom (strelice označuju ulaz i izlaz zraka, a trokuti razinu 
tekućine u reaktoru) 


Bioreaktori su nešto složeniji od običnih kemijskih reakto- 
ra, posebno zbog potrebne aeracije fermentacijskog supstrata. 
Pri ocjeni ekonomičnosti pojedinog bioreaktora bitan je 
njegov aeracijski kapacitet, tj. brzina prijenosa kisika s 
obzirom na obujam reaktora. 

Praćenje procesa u bioreaktoru zahtijeva specifičnu instru- 
mentaciju, koja se donekle razlikuje od one u kemijskih 
reaktora. Osim uobičajenog mjerenja temperature, tlaka, 
protoka, vrijednosti pH itd., posebnim se senzorima mjeri 
razina kapljevine i pjene, koncentracija otopljenog kisika te 
utrošak sastojaka podloge. Upotrebljavaju se i senzori 
adaptirani specifičnom biokemijskom procesu, dakle određi- 
vanju nekog enzima ili metabolita. Razvijeno je više enzimnih 
elektroda: penicilinazna elektroda određuje količinu nastalog 
penicilina, a glukozna elektroda može pratiti utrošak glukoze 


TEHNOLOGIJA, MIKROBNA 


u bioreaktoru. Senzori moraju biti tako konstruirani da se 
mogu sterilizirati. 

Biotehnološki se proces može voditi potpuno automatski 
upravljanjem pomoću elektroničkog računala (sl. 8). Kompju- 
torski su programi opisani za mnoge poznate fermentacijske 
procese, a na tržištu se nalaze bioreaktori opremljeni mikro- 
procesorom. 


SI. 8. Povezivanje bioreaktora s elek- 
troničkim računalom. 7 senzori, 2 
pojačalo signala iz senzora, 3 digitalni 
pisač, 4 prevođenje podataka u oblik 
prikladan za elektroničko računalo, 5 
elektroničko računalo, 6 program, 7 
operator za pojedinačno davanje na- 
loga, 8 vremenski automatski uređaj, 
9 pumpa, 10 ventil 


Izdvajanje proizvoda iz podloge. Mikrobna tehnologija 
daje po sastavu vrlo različite proizvode. To mogu biti 
mikrobna biomasa (npr. pekarski kvasac), fermentirane 
podloge (vino, pivo, ocat), ali to može biti jedan ili više 
metabolita koje treba izolirati iz podloge. Proizvode koji se 
ne izlučuju iz mikroorganizama treba izolirati iz mikrobne 
biomase nakon što se razori stanični zid mikroorganizama, 
što se postiže fizikalnim metodama (prešanjem, mljevenjem, 
djelovanjem ultrazvuka), kemijskim metodama (djelovanjem 
kiselina, otapala, detergenata) i biološkim metodama (djelo- 
vanjem faga, enzima, inhibicijom sinteze staničnog zida). 
Postupci izdvajanja često se kombiniraju jer se nastoji 
iskoristiti mikrobna biomasa ili filtrat kulture dobivanjem što 
više korisnih proizvoda. Separacija proizvoda zasniva se na 
različitim principima, pa se proizvodi izdvajaju na temelju 
različite veličine čestica (filtracija, ultrafiltracija, membranska 
filtracija), difuzije (osmoza, dijaliza, elektrodijaliza), naboja 
(elektroforeza, ionska izmjena), napona para (destilacija, 
sušenje), topljivosti (ekstrakcija, kristalizacija), površinskog 
napona (flotacija), mase (centrifugiranje, ultracentrifugiranje, 
sedimentacija), a primjenjuju se i metode visokog stupnja 
razdvajanja kakva je, npr., kromatografija. 

Primjena različitih postupaka ovisi o njihovoj ekonomično- 
sti. Glutaminska se kiselina, npr., može izdvojiti na više 
načina, ali se prinosi znatno razlikuju: kristalizacijom se 
postiže prinos od 57%, anionskom izmjenom 70%, a kation- 
skom izmjenom 78%. 


Kinetika mikrobnih procesa pri šaržnom uzgoju 


Uzgoj mikroorganizama započinje inokulacijom (nacjeplji- 
vanjem) hranjive podloge odabranom mikrobnom kulturom. 
Cjepivo (inokulum) inicijalna je količina aktivnih mikrobnih 
stanica koja se u hranjivom supstratu relativno brzo umnoža- 
va, da bi mikroorganizmi tijekom rasta transformirali osnovni 
supstrat (obično izvor ugljika) u željeni proizvod (vlastitu 
biomasu ili neki proizvod metabolizma), te da u stacionarnoj 
fazi rasta daju željeni proizvod kao rezultat biosinteze 
(konverzije) nekog sastojka hranjive podloge. U oba je 
slučaja brzina nastajanja proizvoda funkcija koncentracije i 
kemijske aktivnosti biokatalizatora u mikrobnoj stanici. 

Mikroorganizmi se u toku rasta nalaze u različitim fazama 
životnog ciklusa. Pritom se stanična građa diferencira i nastaju 
morfološke promjene, koje su vrlo izrazite kod plijesni, a 
manje izrazite kod kvasaca, bakterija i virusa. U proizvodnim 
uvjetima treba paziti na morfologiju stanice, jer je ona 
povezana s određenom fazom životnog ciklusa i sposobnošću 
mikroorganizma da izvrši neku biokemijsku reakciju. Obično 
se mikroorganizmi primjenjuju u vegetativnoj fazi rasta jer 
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su tada najaktivniji. Rijetko je cilj uzgoja mikroorganizama 
proizvodnja sporogenih oblika stanice, iako ima i takvih 
primjera (sporogeni oblici bakterije Bacillus thiiringiensis — 
biološki insekticid; spore plijesni Aspergillus sp. — katalizator 
u biološkoj transformaciji steroidnih hormona). Neki od 
važnijih proizvoda mikrobne proizvodnje nastaju tek u fazi 
prije sporulacije stanice (Bacillus subtilis - amilolitički i ostali 
hidrolitički enzimi). 

Mikrobna proizvodnja osniva se, dakle, na primjeni 
biokatalizatora mikrobnih stanica u sasvim određenim fazama 
životnog ciklusa. Prema tome, uspješno vođenje mikrobnih 
procesa podrazumijeva poznavanje uvjeta diferencijacije proi- 
zvodnog mikroorganizma, a to je nastajanje pojedinih tipova 
i oblika stanica, npr. primarni i sekundarni micelij ili 
površinski i dubinski rast plijesni. Zato je potrebno znati kako 
se odabrani mikroorganizam uzgaja, kako se od laboratorijske 
čiste kulture namnoži potreban broj stanica (ili biomase) 
potrebnog tipa ili oblika i u pogodnom fiziološkom stanju za 
neku biokemijsku reakciju u velikom industrijskom bioreak- 
toru. 

Kinetika rasta. Umnožavanje jednostaničnih organizama 
(bakterija i kvasaca) koji ne rastu u micelijskom obliku 
jednostavnije je od umnožavanja plijesni. Nakon što se ti 
mikroorganizmi nacijepe u hranjivu podlogu, obično se ne 
počnu odmah razmnožavati, jer je potrebno neko vrijeme da 
se stanice priviknu na novu okolinu ili podlogu. Pritom stanice 
povećavaju svoj obujam, sintetiziraju enzime i intermedijare 
potrebne za rast i razmnožavanje. To se prividno mirovanje 
naziva fazom suzdržanog rasta (lag-faza), a traje tako dugo 
dok ne nastane dovoljna količina spomenutih tvari (sl. 9). 
Ako su stanice mlade i okolina vrlo povoljna, ta će faza biti 
vrlo kratka, a za starije stanice u nepovoljnoj okolini bit će 
duža. 

Cjepivo sadrži mnoštvo stanica, pa je očito da one ne 
mogu biti jednako stare jer nisu počele istodobno rasti. 
Budući da je njihova fiziološka aktivnost različita, sve se 
stanice neće početi ni istodobno umnožavati. Potrebno je 
neko vrijeme da se sve stanice počnu dijeliti; taj se vremenski 
interval naziva fazom ubrzanog rasta. Ta se faza eksperimen- 
talno teško određuje, pa se čini da se na fazu suzdržanog 
rasta odmah nadovezuje faza eksponencijalnog rasta (log-fa- 
za). To je faza najbržeg razmnožavanja mikroorganizama i 
proizvodnje metabolita koji su vezani uz rast, a nastaju kao 
rezultat kompleksnih redoks-reakcija, tj. disanja i fermenta- 
cije (npr. etanol, octena i mliječna kiselina, ugljik-dioksid). 
Dok postoji dovoljno hrane, broj se stanica udvostručava 
stalnom brzinom, sve dok se koncentracija nastalih proizvoda 
metabolizma ne poveća do vrijednosti koje usporavaju ili 
onemogućavaju rast. Promjene koje se u nekom vremenu 
zbivaju u hranjivoj podlozi (umnožavanje stanica, potrošak 
supstrata i nastajanje proizvoda metabolizma) opisuje kinetika 
mikrobnih procesa. 

Rast, tj. povećavanje koncentracije mikroorganizama s 
vremenom, može se opisati izrazima 


dx 
dt = Uux, (1) 
dC 
ae (2) 


gdje je x masena koncentracija mikrobnih stanica, C brojno- 
sna koncentracija stanica, £ vrijeme, a u specifična brzina 
rasta. 

Do specifične brzine rasta dolazi se na osnovi razmatranja 
diobe stanica i eksponencijalnog povećavanja broja stanica 
(N): 

N >2N > 4N > 8N —> 16N —> 32H... (3) 
29N —> 2N > 2N >> BN > 2N > 2N...2"N, (4) 
gdje je n broj dioba stanica koji je definiran izrazom 
= 
da 


(5) 


n 
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gdje je fa vrijeme udvostručenja broja stanica (generacijsko 
vrijeme). Broj stanica u bilo kojem trenutku eksponencijalne 
faze rasta dobiva se iz izraza 


N,= N,2", (6) 


gdje je N, broj stanica u vremenu f, a N, početni broj stanica. 
Ovisnost broja stanica o vremenu 


InN,=ut+1lnN, (7) 


ima oblik jednadžbe pravca, a specifična brzina rasta (u) 
koeficijent je smjera toga pravca. Specifična je brzina rasta 
konstantan parametar rasta svakog mikroorganizma u podlozi 
stalnog sastava i uz stalne ekološke uvjete. Njena brojčana 
vrijednost ovisi o nasljednim svojstvima mikroorganizma, 
vrsti i koncentraciji izvora ugljika, dušika, fosfora i kisika, 
tvarima rasta i početnoj koncentraciji mikroorganizma u 
hranjivoj podlozi. 

Specifična je brzina rasta u, poput konstante brzine 
kemijske reakcije, funkcija koncentracije kemijskih reaktana- 
ta, a to su bitni sastojci hranjive podloge ili supstrati za rast. 
Obično je to samo jedan supstrat (najčešće izvor ugljika), jer 
se hranjiva podloga sastavlja tako da ostali sastojci budu u 
suvišku. Zato se takav sastojak naziva graničnim (ograničava- 
jućim) supstratom. Kad se on iscrpi, eksponencijalna faza 
rasta prestaje. Ovisnost brzine rasta o koncentraciji graničnog 
supstrata za rast opisao je J. Monod (1942) izrazom 


kdo (8) 
gdje je um« maksimalna specifična brzina rasta, c, masena 
koncentracija graničnog supstrata, K, konstanta zasićenosti 
koja je jednaka koncentraciji graničnog supstrata kada je 
4=0,5M,,;, što proizlazi iz grafičkog prikaza Monodova 
modela mikrobnog rasta. Tipične su vrijednosti K, niske. Za 
izvor ugljika te su vrijednosti 1:+:120mg/L, a ovise o 
specifičnosti mikroorganizma. 

Praktički je u=ug; kad je G>10K.. Specifična brzina 
rasta postaje ovisna o c, kad je G<10K,. Zbog niske 
vrijednosti K, specifična je brzina rasta konstantna u ekspo- 
nencijalnoj fazi rasta. 

Brzina rasta ovisi i o koncentraciji proizvoda metabolizma 
koji može inhibirati rast (npr. etanol, octena kiselina, 
mliječna kiselina). Ovisnost specifične brzine rasta o koncen- 
traciji proizvoda koji ograničava rast opazio je N. D. 
Jerusalimski i opisao ga izrazom 

Kp 
Po Pm K,+ €, (9) 


gdje je K, konstanta zasićenosti supstrata proizvodom koji 
ograničava rast, c, masena koncentracija tog proizvoda, a 
K,=c, kad je u=0,5 mp. TO Znači da se ovisnost specifične 
brzine rasta o koncentraciji supstrata i proizvoda može opisati 
izrazom 
će K 
Msp 7 Prije + ea 
+6 K,+c, 

Na kinetiku rasta mikroorganizma utječu i drugi faktori 
okoline (koncentracija kisika, temperatura). 

Za eksponencijalne faze rasta mijenja se kemijski sastav 
hranjive podloge zbog potroška hranjivih sastojaka i izlučiva- 
nja proizvoda metabolizma. Sastav supstrata nije u ustaljenom 
stanju, pa se zbog potroška nekog sastojka hranjive podloge 
ili povećanja koncentracije nekog metabolita brzina rasta, 
prije ili kasnije, počinje smanjivati. Mikrobna kultura ulazi 
tada u stacionarnu fazu (sl. 9). Prijelaz od eksponencijalne 
do stacionarne faze obično je vrlo brz, jer mnoštvo mikrobnih 
stanica u kulturi brzo troši supstrat. Zato je teško odrediti 
vrijednost K, u neustaljenom stanju, tj. u šaržnom uzgoju. 
Mikrobna je kultura u stacionarnoj fazi kad se stanice 
prestanu umnožavati, odnosno kad se brzina rasta izjednači 
s brzinom izumiranja. To, međutim, nema utjecaja na 
proizvodnju metabolita koji nisu vezani uz rast. Ako se 


(10) 
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inkubacija nastavlja nakon ulaska kulture u stacionarnu fazu, 
mogu se dogoditi tri različite pojave: ukupna masa stanica 
može ostati nepromijenjena kroz duže razdoblje, broj živih 
stanica može se smanjivati, broj živih stanica i ukupna masa 
stanica može se zbog autolize smanjiti, a zatim se nastavlja 
sekundarni (kriptični) rast. 


5 Lag- i Log-faza Stacionarna faza Faza 
o Beca " đ 
S g i-faza | izumiranja 
r=k= I 

S | 

e? | 

SE I 
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EE= 

sE ! 

= 4 U 

SE | 

SE | 


Vrijeme 


SI. 9. Krivulja rasta jednostaničnih organizama (bakterija 
i kvasaca) u šaržnom uzgoju 


Molekulni je sastav mikrobnih stanica (osobito nukleinske 
kiseline) konstantan u eksponencijalnoj fazi, a počinje se 
mijenjati u stacionarnoj, jer je metabolizam stanica promije- 
njen. Smanjuje se koncentracija nukleinskih kiselina, a 
nagomilavaju se rezervne tvari. Sporogeni mikroorganizmi 
počinju sporulirati. 

Kada stanice izumiru brže nego što nastaju nove, kultura 
ulazi u fazu izumiranja. Brzina izumiranja ovisi o vrsti 
mikroorganizama i uvjetima okoline. 


Kinetika potroška supstrata. Mikrobne se stanice ne mogu 
umnožavati bez potroška hranjivih sastojaka podloge. Iako 
svaki od sastojaka može utjecati na brzinu rasta, tehnološki 
i ekonomski je obično zanimljiv samo jedan od njih, najčešće 
izvor ugljika, kojim se stanice služe za biosintezu sastojaka 
vlastite biomase, za proizvodnju energije i održavanje fiziolo- 
ške aktivnosti stanica, te za sintezu proizvoda (metabolita 
nakupljenih u stanicama ili izlučenih u okolinu). Prema tome, 
promjena koncentracije izvora ugljika (supstrata) posljedica 
je potroška tog supstrata za te tri navedene svrhe i može se 
matematički opisati izrazom 

mrp mmm 9 
dr x/S Yes 


(11) 


gdje je Mg specifična brzina potroška supstrata za energiju 
održavanja mikrobne stanice, qp specifična brzina nastajanja 
proizvoda (omjer mase proizvoda prema masi mikrobnih 
stanica i vremenu), Yxys prinos mase mikrobnih stanica po 
masi supstrata (stupanj konverzije supstrata u biomasu), a 
Yps prinos mase proizvoda po masi supstrata (stupanj 
konverzije supstrata u proizvod). Negativni predznaci znače 
smanjivanje koncentracije. Ako se izraz (11) podijeli sa x, a 
specifična brzina potroška supstrata gs (omjer mase supstrata 
prema masi mikrobnih stanica i vremenu) definira izrazom 


, (12) 


onda je 
IPA (13) 

Kinetika nastajanja proizvoda. Kinetički odnosi između 
rasta mikroorganizama i nastajanja proizvoda mikrobnog 
metabolizma ovise o ulozi tih proizvoda u metabolizmu 


Vrijeme 
a b Cc 


SI. 10. Odnos rasta i nastajanja proizvoda ovisnog o rastu (a), djelomično 
ovisnog o rastu (b) i neovisnog o rastu (c); x masena koncentracija mikrobnih 
stanica, cp masena koncentracija proizvoda 
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stanice. Već prema regulacijskoj kontroli mikrobnog metabo- 
lizma, nastajanje proizvoda (sl. 10) može biti: a) ovisno o 
rastu (promjena koncentracije proizvoda prati promjenu 
koncentracije stanica); b) djelomično ovisno o rastu (pro- 
mjena koncentracije proizvoda prati promjene koncentracije 
stanica, ali zaostaje u fazi; sinteza proizvoda započinje tek u 
logaritamskoj fazi rasta, tj. kad se postigne neka potrebna 
koncentracija stanica); c) neovisno o rastu (sinteza proizvoda 
započinje u stacionarnoj fazi rasta i ovisi o aktivnosti i 
koncentraciji određenih enzima u stanicama, dakle ovisi o 
koncentraciji stanica u stacionarnoj fazi rasta). 

Proizvodi koji nastaju u toku rasta mikrobnih stanica 
nazivaju se primarnim metabolitima i obično su stanici 
potrebni za rast. Ako stanica u toku rasta proizvodi neki 
metabolit koji nije potreban za rast, takav se proizvod naziva 
sekundarnim metabolitom biosinteze, a to je naziv i za 
proizvode koji nastaju u stacionarnoj fazi rasta, dakle 
sekundarno s obzirom na rast. 

Obično se brzina nastajanja primarnih proizvoda metabo- 
lizma koji prate rast može izračunati iz izraza 


dc ux 
—F=-—, 14 
dt Ypx (14) 


gdje je Y»,x prinos mase proizvoda po masi mikrobnih stanica. 
Ako je dp specifična brzina nastajanja proizvoda 


=- 15 
qp Fire (15) 
onda za proizvode vezane uz rast vrijedi izraz 
u 
= 2 16 
qp Ta (16) 


Kad nastajanje proizvoda samo djelomično ovisi o rastu, 
kao što je to npr. prilikom proizvodnje mliječne kiseline, 
onda se brzina nastajanja proizvoda može opisati izrazom 


(17) 


koji sadrži konstantu ovisnosti o rastu (a) i konstantu 
neovisnosti o rastu (b). Prema tome je 


Qqp=zau+b. (18) 


Kad nastajanje spojeva ne ovisi o rastu mikrobnih stanica, 
onda brzina sinteze tih spojeva iznosi 


dc, 
di 


gdje je c konstanta proporcionalnosti koja obuhvaća aktivnost 
enzima. Konačni izraz 


(19) 


=cx, 


qp=cC (20) 


pokazuje da biosinteza proizvoda neovisnih o rastu ovisi 
izravno o aktivnosti enzima. 


Kinetika mikrobnih procesa pri kontinuiranom uzgoju 


Zbog promjena okoline, kao što je potrošak hranjivih 
sastojaka iz podloge i nakupljanje proizvoda metabolizma, 
rast mikroorganizama u šaržnom uzgoju nije stabilan i 
prestaje nakon relativno kratkog vremena. Da bi se to 
spriječilo, treba šaržni proces, koji je s gledišta bilance 
materijala i energije zatvoren, pretvoriti u otvoren. To znači 
da u dobro miješanu mikrobnu kulturu treba dovoditi svježu 
hranjivu podlogu uz istodobno odvajanje jednakog dijela 
iskorištene podloge koja sadrži narasle stanice i proizvode 
njihova metabolizma. Slični su otvoreni prirodni sustavi gdje 
mikroorganizmi rastu u vodotocima te, npr., u probavnom 
traktu ljudi i životinja. Osim šaržnog i kontinuiranog uzgoja 
mikroorganizama, kultiviranje se može voditi i polukontinui- 
rano (sl. 11). 

Tipični sustav za kontinuiranu kultivaciju sastoji se od 
reaktora s konstantnim obujmom hranjive podloge, pumpe 
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za dovođenje svježe i odvođenje iskorištene podloge, te od 
spremnika za svježu sterilnu podlogu. 


€ Ku 


x SS 
Ze 5 
FER: 
a ADA 
i ho to bot obja LA 
ELA Vrijeme 
KO € x 
he VN 
1 
zV 
b 3 
LI bobo ok te 
Fo Xa Vrijeme 
F 
€ 


ho obod o4 t 

Vrijeme 
Sl. 11. Usporedni prikaz šaržnog (a), polukontinuiranog (b) i kontinuiranog 
(c) uzgoja; x masena koncentracija mikrobnih stanica, c, masena koncentracija 
graničnog supstrata, V korisni obujam reaktora, F obujamni protok svježe 
hranjive podloge 


U kontinuiranom uzgoju mikroorganizam se stalno o- 
država u eksponencijalnoj fazi rasta. Pritom se održava 
fiziološko stanje u kojemu se obujam tekućine u reaktoru 
održava konstantnim uz kontinuirani pritok supstrata i odvod 
proizvoda, a naziva se ustaljenim stanjem. Ustaljeno se stanje 
održava i kontrolira dvojako: turbidostatski i kemostatski. 

U turbidostatu se ukupna mikrobna populacija održava 
stalnom pomoću fotoćelije koja mjeri optičku gustoću kulture 
i regulira pritok svježeg supstrata. Kad se optička gustoća 
poveća iznad određene razine, automatski se uključuje pumpa 
koja dovodi svježu podlogu u bioreaktor. Kako se sadržaj 
reaktora dobro miješa, a obujam hranjive podloge održava 
stalnim pomoću preljevne cijevi, kultura se razrjeđuje uz 
istodobno izdvajanje dijela iskorištene podloge i prirasta 
stanica iz reaktora. Taj sustav nema veću primjenu ni u 
laboratorijskom ni u industrijskom mjerilu zbog teškoća 
mjerenja koncentracije stanica u reaktorima. 

U kemostatskom načinu kontrole i održavanja ustaljenog 
stanja (sl. 12) hranjiva je podloga tako sastavljena da su svi 
hranjivi sastojci osim jednoga bitnog u suvišku, što proizlazi 
iz materijalne bilance biomase određenog sastava. Taj bitni 
hranjivi sastojak ograničava rast i time kontrolira koncentra- 
ciju stanica u kulturi. Pojam kemostat označuje stalnost 
kemijskih svojstava hranjive podloge u ustaljenom stanju. 
Kao ograničavajući faktor rasta (granični supstrat) može se 
odabrati bilo koji sastojak hranjive podloge, a najčešće je to 
izvor ugljika. Pritom se svježa hranjiva podloga dovodi u 
reaktor odabranim protokom (brzinom protjecanja), toliko 
malim, da brzina razrjeđivanja kulture bude manja od 
maksimalne specifične brzine rasta. Zato se koncentracija 
stanica ubrzo ustali na vrijednosti koja odgovara koncentraciji 
odabranoga graničnog supstrata. 


Izlazni 
plinovi 


| Preljevna 
cijev 


Izlazni 
tok 


SI. 12. Shema kemostata za kontinuirani uzgoj; x masena 

koncentracija mikrobnih stanica, c, masena koncentracija 

graničnog supstrata, V korisni obujam reaktora, F obu- 
jamni protok svježe hranjive podloge 
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Jednostupanjski kemostat. Kontinuirani postupak uzgoja 
mikroorganizama najbolje je razmotriti u jednostupanjskom 
kemostatu. Pod jednostupanjskim se kemostatom razumijeva 
kontinuirani sustav s biokemijskim reaktorom s idealnim 
miješanjem u kojemu je sastav mikrobne kulture jednak u 
čitavom obujmu supstrata. Zbog toga je sastav izlaznog toka 
iz reaktora jednak sastavu cjelokupnog sadržaja reaktora. 

U kemostatu vlada ustaljeno stanje, a zbivanja u njemu 
opisuju jednadžbe koje povezuju koncentraciju mikrobnih 
stanica i graničnog supstrata s neovisnom varijablom, proto- 
kom svježe hranjive podloge. 

Materijalna se bilanca biomase može opisati izrazom u 
kojem se za procjenu promjene njene koncentracije uzima u 
obzir biomasa koja ulazi i koja izlazi iz kemostata, te prirast 
biomase i njen gubitak zbog izumiranja mikrobnih stanica: 

dx_F F 

rr akržbd da ax, (21) 
gdje je F obujamni protok svježe hranjive podloge, V korisni 
obujam kemostata, xy i x masena koncentracija biomase koja 
ulazi odnosno koja se nalazi u kemostatu, a a specifična 
brzina izumiranja. Ako je xy=0 (u sterilnim uvjetima), a 
u>a, izraz (21) za ustaljeno stanje (dx/dr=0) može se 
pojednostavniti, pa izlazi 

F 
u V D. 

Specifična brzina rasta određena je, dakle, kvocijentom 
protoka i obujma hranjive podloge koji se definira kao brzina 
razrjeđivanja D. Uvjet je za uspješan kontinuirani proces 
uzgoja mikroorganizama da brzina razrjeđivanja bude jednaka 
specifičnoj brzini rasta, što znači da stabilnost kontinuiranog 
sustava ovisi o jednom specifičnom parametru odabranog 
mikroorganizma. To omogućuje da se za kontinuirani uzgoj 
izračuna protok svježeg supstrata iz specifične brzine rasta 
mikroorganizma u šaržnoj kulturi. 

Za materijalnu bilancu graničnog supstrata uzima se u 
obzir ulazni i izlazni supstrat, zatim supstrat utrošen za rast 
i održavanje te za nastajanje proizvoda metabolizma: 


de, _ F. F ux a QpX 

& OV“ Yxs P= Yas 
gdje su ci i c, masena koncentracija graničnog supstrata koji 
ulazi i onoga koji se nalazi u kemostatu, a značenja su ostalih 
simbola kao u izrazu (11) i (21). Ako je me<ux/Yxs, qp=0 
i FV=D =, izlazi da u ustaljenom stanju (dc,/dr = 0) mora 
biti 


(22) 


(23) 


u(—-c)=-—, (24) 


7 


(25) 


Ovisnost između koncentracije mikrobnih stanica i koncentra- 
cije graničnog supstrata pokazuje da je prinos mikrobne 
biomase neovisan o brzini rasta ili razrjeđivanja ako su svi 
ostali sastojci hranjive podloge u suvišku, a faktori okoline 
(pH, temperatura, koncentracija otopljenog kisika) konstan- 
tni. 

Koncentracija biomase i graničnog supstrata mogu se 
povezati s brzinom razrjeđivanja s pomoću Monodova modela 
prema izrazu (8). Taj izraz, primijenjen na kontinuirani 
uzgoj, poprima oblik 


X = Yxus(C; — 6). 


Cc, 
K+cq' 


gdje je Dc kritična brzina razrjeđivanja, tj. maksimalna brzina 
s kojom kemostat još može raditi, a približno je jednaka 
maksimalnoj specifičnoj brzini rasta mikroorganizma u šaržnoj 
kulturi. 
Ako se c, izrazi kao funkcija od D, dobiva se izraz za 
koncentraciju graničnog supstrata u ustaljenom stanju: 
DK, 


G= DD (27) 


D=D- 


(26) 
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Uvrsti li se c, u izraz (25), dobiva se ovisnost koncentracije 
mikrobnih stanica u ustaljenom stanju o brzini razrjeđivanja: 


DK, 
Dc-DJ 
Primjenom izraza (27) i (28) može se ponašanje kemostata 
prikazati grafički (sl. 13). Vidi se da se s porastom brzine 
razrjeđivanja koncentracija stanica ne mijenja dok brzina 
razrjeđivanja ne dostigne neku kritičnu vrijednost (Dc = u). 
Tada započinje ispiranje mikrobnih stanica iz bioreaktora, a 
koncentracija graničnog supstrata na izlazu iz bioreaktora (c,) 
približava se koncentraciji na ulazu (c;). 


«= Yxs (e = (28) 


SI. 13. Ovisnost masene koncentracije 

mikrobnih stanica (x), masene kon- 

centracije graničnog supstrata (c.) i 

produktivnosti (Pr) o brzini razrjeđi- 

vanja (D) u jednostupanjskom kemo- 
statu 


x,6,,Pr 


D 


Kemostat može raditi uz brzine razrjeđivanja veće od 
kritičnih (D > uy) samo ako se dio biomase izdvaja na izlazu 
iz bioreaktora i vraća u napojni tok (kemostat s reciklacijom 
stanica). Materijalna bilanca biomase i graničnog supstrata 
tada izgleda drugačije. Materijalna bilanca višestupanjskih 
kontinuiranih sustava također se razlikuje od stupnja do 
stupnja, već prema tome da li se i koliko se u više stupnjeve 
uvodi svježi supstrat. 

Kontinuirani uzgoj mikroorganizama primjenjuje se u 
prvom redu u proizvodnji primarnih metabolita kojima je 
nastajanje bar djelomično povezano s rastom. Međutim, 
mnogi sekundarni metaboliti nastaju u kontinuiranoj kulturi 
usporedno s rastom, i to često s jednakom ili većom 
produktivnošću nego u šaržnoj kulturi. To se može protuma- 
čiti tako da je u kontinuiranoj kulturi rast ograničen jednim 
sastojkom hranjive podloge, a u uvjetima ograničenja rasta 
može stanica aktivirati enzimne sustave potrebne za proizvod- 
nju sekundarnih metabolita. 

Iako se kontinuiranim uzgojem mogu dobiti mnogi poznati 
metaboliti, njegova je primjena za sada ograničena samo na 
procese kojima se, s obzirom na šaržni uzgoj, postižu očite 
tehnološke i ekonomske prednosti. Takvi su procesi proizvod- 
nja etanola, krmnog kvasca, obradba otpadnih voda i sl. 

Sustavna analiza mikrobnih proizvodnih procesa. Mikrobni 
su procesi kompleksni, pa je teško analizirati dinamička 
svojstva mikrobnih sustava. Međutim, sve boljim analitičkim 
metodama sustav se može raščlaniti i pratiti na različitim 
razinama. Sustavnom analizom najbolje se može pristupiti 
tom poslu, a moderne mjerne tehnike omogućuju snimanje 
mnogih parametara koji daju podatke o stabilnosti i poreme- 
ćajima nekog procesa. Kontinuirane kulture mikroorganizama 
pomogle su da se bolje upoznaju mnogi aspekti metabolizma 
i različitih međuovisnosti, pa to ostaje najpouzdanija metoda 
istraživanja. 

Utvrđivanje ustaljenih stanja, njihovih oscilacija i poreme- 
ćaja osnova je razvoja mikrobnih procesa, bez obzira da li će 
se tehnološki proces voditi kontinuirano, s djelomičnom 
reciklacijom biomase ili diskontinuirano. 


PROIZVODI MIKROBNE TEHNOLOGIJE 


Proizvodi mikrobne tehnologije mnogobrojni su i raznoli- 
ki. Po količini su najvažniji proizvodi alkoholnog vrenja pivo 
i vino, alkoholna pića, pekarski kvasac i proteinski kvasac 
kao krma. U velikim se količinama proizvode etanol (kao 
bazna kemikalija, otapalo i energent, gorivo), aminokiseline 
(glutaminska kiselina, lizin), organske kiseline (octena, mli- 
ječna i limunska), hidrolitički enzimi (proteinaze i amilaze), 
antibiotici, vakcine, steroidni i drugi hormoni, specifični 
peptidi, te različite nove biološke aktivne tvari za proizvodnju 
lijekova i dijagnostičkih sredstava. Antibiotici, vakcine, 
hormoni i proizvodi nove biotehnologije svrstavaju se u skupe 
lijekove. 
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Glavni proizvodi mikrobne tehnologije rezultat su bioke- 
mijske katalize koju provode mikroorganizmi. Oni mogu od 
iste polazne sirovine proizvesti različite proizvode, a vrsta i 
tip proizvoda ovise o sposobnosti mikroorganizma, tj. njegova 
enzimnog sustava, da provede različite biokatalitičke reakcije. 
To mogu biti: 

jednostavne oksidoredukcije: 


lukoza dežešisnier > slukonska kiselina, 
H 5 
složene oksidoredukcije: 


glukoza Saccharomyces cerevisiae , etanol ; 


polimerizacija: 


Leuconostoc mesenteroides 


glukoza =“ memo, dekstran, 


biosinteze: 
kisik Sereiste > pekarski kvasac 
glukoza + fosfor Bacillus subtilis + +4 XL £ 
dušik / “E amilolitički enzim 


Mikrobna proizvodnja započinje pripremom hranjive pod- 
loge i njenom sterilizacijom. Ohlađena se podloga inokulira 
mikrobnom kulturom i tada započinje mikrobiološka faza 
procesa, koja može biti anaerobna ili aerobna. Proizvodnja 
konačno završava izolacijom proizvoda (sl. 6). 

U mikrobnoj se proizvodnji kao biokatalizatori mogu 
upotrebljavati stanice koje rastu ili su imobilizirane na nekom 
nosaču, a u nekim se reakcijama, npr. u jednostavnim 
oksidoredukcijama ili polimerizaciji, stanice mogu zamijeniti 
topljivim ili imobiliziranim enzimima izoliranim iz mikrobnih 
stanica (v. Enzimi, TE 5, str. 334). 

Proizvod mikrobne tehnologije najčešće je metabolit 
izlučen u okolinu (hranjivu podlogu), mikrobna biomasa ili 
metabolit koncentriran u mikrobnoj stanici. Biološki transfor- 
mirana hranjiva podloga, prema tome, osim proizvoda, 
mikrobnog metabolita, sadrži i druge sastojke. To su: 
proizvod (primarni ili sekundarni metabolit izlučen u hranjivu 
podlogu; do 20%), sporedni proizvodi (ostali metaboliti 
izlučeni u podlogu; do 10%), nepromijenjeni ostaci hranjive 
podloge i aditivi (1:::5%), mikrobna biomasa (glavni proi- 
zvod, odnosno sadrži glavni ili sporedni proizvod; do 7%) i 
voda (80-::95%). 

Ponekad se biološki transformirana hranjiva podloga 
zajedno s mikrobnim stanicama, bez izdvajanja i pročišćava- 
nja, upotrebljava kao proizvod (jogurt, kiselo mlijeko, 
sirovi). Često se iz transformirane (prevrele) podloge jedno- 
stavnim metodama izdvaja samo biomasa i ostale suspendirane 
čestice, a transformirana se podloga upotrebljava kao proi- 
zvod (npr. vino i pivo). Međutim, najčešće, izdvajanje, 
koncentriranje i pročišćavanje proizvoda zahtijeva složenu 
opremu i mnogo različitih tehnoloških operacija, osobito kad 
je proizvod sastojak mikrobne stanice. 


U ovom se članku opisuje proizvodnja samo nekih 
najvažnijih predstavnika mikrobnih proizvoda koji se među- 
sobno razlikuju po tipu biokatalitičke reakcije u kojoj nastaju 
i po regulaciji metabolizma potrebnog za njihovo nastajanje, 
nakupljanje ili izlučivanje u hranjivu podlogu. Neki od ostalih 
proizvoda mikrobne proizvodnje opisani su u drugim člancima 
(v. Antibiotici, TE 1, str. 305-::308; v. Enzimi, TE5, str. 
341:::345). 


Proizvodnja mikrobne biomase 


Industrijski se proizvode biomase kvasaca, bakterija, 
plijesni i jednostaničnih algi. Mikroorganizmi se uzgajaju na 
različitim tekućim supstratima koji moraju sadržavati sve 
sastojke potrebne za rast biomase (biogene elemente: ugljik, 
dušik, vodik, fosfor i kisik, zatim mineralne soli i faktore 
rasta). 

Biomasa kvasaca. Najduže je poznata i najbolje uvedena 
proizvodnja biomase kvasaca, jer ona služi u proizvodnji 
alkoholnih pića (pivo, vino, voćna vina, rakije), industrijskog 
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alkohola (etanol), proizvoda za pekarstvo (svježi, suhi aktivni 
i instantni kvasac), industrijski prerađene hrane (prehrambeni 
kvasac) i krmiva (krmni kvasac). 

Hranjiva podloga za uzgoj kvasaca mora sadržavati lako 
razgradljive ugljikohidrate (glukoza, fruktoza, saharoza, mal- 
toza, laktoza, pentozni šećeri), izvore dušika, fosfora, sum- 
pora i svih drugih elemenata od kojih je izgrađena kvaščeva 
stanica. 

Rast se ubrzava ako hranjivi supstrat sadrži aminokiseline 
i stimulatore rasta poput biotina, inozitola, tiamina, pantoten- 
ske kiseline, riboflavina i p-aminobenzojeve kiseline. 

Prirodni supstrati poput mošta, voćnih sokova i pivske 
sladovine sadrže sve osnovne sastojke i faktore rasta potrebne 
za uzgoj kvasca, pa se upotrebljavaju za proizvodnju biomase 
kvasca i za proizvodnju alkoholnih pića. 

Za proizvodnju pekarskog, prehrambenog i krmnog kvasca 
upotrebljavaju se različite jeftinije sirovine, kao melasa, 
sirutka, sulfitna lužina i frakcije nafte (npr. ravnolančani 
alkani). Takvi supstrati zahtijevaju dodatke (amonijeve i 
druge mineralne soli, kvaščev ekstrakt, hidrolizate škroba 
itd.), jer ne zadovoljavaju sve potrebe za rast kvasaca. 

Pekarski, prehrambeni i krmni kvasci uzgajaju se aerobno, 
pretežno šaržnim procesom. Uzgoj započinje u laboratoriju 
umnožavanjem čiste kulture odabranih kvasaca. Čiste kulture, 
najčešće nabavljene iz zbirki kvasaca (npr. NCYC, Engleska), 
čuvaju se na kosom agaru pri + 4 “C, te postupno precjepljuju 
u 5::+10 puta veći obujam sterilnog supstrata, sve dok se ne 
dobije potreban obujam inokuluma za nacjepljivanje pogon 
skog propagatora. 

Oprema za proizvodnju (reaktori i cjevovodi) sterilizira se 
vodenom parom ili kemijskim sredstvima. Hranjivi se supstrati 
mogu toplinski sterilizirati, ali se češće primjenjuju postupci 
za smanjenje moguće kontaminacije poput pasterizacije, 
kuhanja, dodatka kemijskih sredstava (sumpor-dioksid, klor) 
ili zakiseljavanja (pH 4,5). 

Svježi pekarski kvasac. To je kvasac vrste Saccharomyces 
cerevisiae što se proizvodi na melasi šećerne repe ili trske (sl. 
14). Melasa se razrjeđuje vodom do 40% suhe tvari, bistri se 
i pasterizira. Posebno se priprema vodena otopina amonijaka, 
amonij-hidrogenfosfata ili drugih amonijskih soli, magnezij- 
-sulfata, biotina, a često i tiamina. Mala količina tako 
pripremljene melase i soli (pH = 4--+4,5) uvodi se aseptično 
u sterilni bioreaktor, razrjeđuje vodom do 5% suhe tvari i 
inokulira kvascem iz propagatora. Prva se kvaščeva generacija 
proizvedena u pogonu naziva malom maticom, a druga 
velikom maticom. Matični se kvasac u obliku kvaščeva 
mlijeka (20% suhe tvari) čuva u posudama s dvostrukim 
stijenkama (duplikatorima) na +4“C i upotrebljava se kao 
inokulum za generaciju prodajnog kvasca. Kako je proces 
uzgoja kvasca aeroban, nakon inokulacije se u bioreaktor 
preko perforiranih cijevi ili specifičnih raspršivača uvodi 
sterilan zrak. Kvaščeve stanice brzo troše raspoložive hranjive 
sastojke, pa se bioreaktor prihranjuje svježom hranjivom 
podlogom. Postepeno dodavanje supstrata ili prihranjivanje 
potrebno je zato što visoke koncentracije šećera (saharoze, 
glukoze ili fruktoze) djeluju represivno na enzime disanja, pa 
bi šećer, kad bi se u bioreaktor odjednom dodala sva melasa, 
umjesto konverzije u biomasu, fermentirao u etanol. Rast je 
kvasca eksponencijalan, pa se količina hranjivih sastojaka i 
zraka u toku uzgoja mora eksponencijalno povećavati. To se 
postiže uređajem za doziranje i automatsko vođenje procesa. 
Zbog intenzivne aeracije i brzog rasta supstrat se pjeni i 
oslobađa se toplina. Pjenjenje se suzbija različitim kemijskim 
sredstvima (poli(propilen-glikoli) i silikoni), a višak topline 
odvodi se rashladnim sredstvom koje cirkulira kroz rashladni 
plašt bioreaktora. Temperatura se održava na 30 *C, a pH na 
4.--4,5 dodatkom potrebnih količina amonijskih soli, odnosno 
sulfatne kiseline. 

Pri kraju uzgoja zaustavlja se prihranjivanje bioreaktora, 
ali se nastavlja aeracija. Ta faza traje 1-.:2 sata da bi se 
potrošili svi hranjivi sastojci i sintetizirale rezervne tvari koje 
omogućuju održavanje kvaščevih stanica na životu tijekom 
skladištenja. 


Hladnjak 
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Sl. 14. Shema proizvodnje pekarskog kvasca 


Konačna koncentracija suhe tvari kvasca u hranjivom 
supstratu iznosi na kraju procesa 50--:70 g/L. Separacijom se 
kvasac ugušćuje, pere vodom i ponovno ugušćuje na 200 g 
suhe tvari po litri poluproizvoda, koji se naziva kvaščevim 
mlijekom. Ono se oslobađa ekstracelularne vode na okvirnoj 
filtarskoj preši ili rotacijskom vakuumskom filtru. Tako se 
dobiva svjež prešani pekarski kvasac s 27-+:30% suhe tvari 
(ovisno o dodatku natrij-klorida). Kvasac se oblikuje u manje 
ili veće blokove koji se moraju do upotrebe čuvati u 
hladnjaku. Za proizvodnju 100 kg suhe kvaščeve tvari treba 
200 kg saharoze, 10,32 kg amonijaka, 100,44 kg kisika i 7,7 kg 
mineralnih soli, a osim kvasca nastaje 140,14 kg ugljik-diok- 
sida i 78,12kg vode, a oslobađa se i toplina od 1600 KJ. 

Suhi aktivni pekarski kvasac proizvodi se poput svježega 
pekarskog kvasca (sl. 14). Za njegovu se proizvodnju 
upotrebljavaju specijalno odabrani sojevi kvasaca koji mogu 
sačuvati sposobnost vrenja i nakon sušenja. Prihranjivanje 
svježom podlogom pri kraju uzgoja prestaje nešto ranije. 
Separacija i filtracija se provode tako da se dobije svježi 
kvasac s približno 35% suhe tvari. To se postiže dodatkom 
od 0,2---0,6% natrij-klorida. Često se dodaju i sredstva koja 
štite kvasac tijekom sušenja (npr. stearati u količini od 
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0,5:+1%). Kvasac se zatim ekstruzijom oblikuje u sitne 
kuglice ili štapiće promjera 1+:+:3mm i suši u fluidiziranom 
sloju kondicioniranim zrakom, tako da temperatura ne bude 
viša od 35 “C. Pakira se u atmosferi inertnog plina (dušik) u 
nepropusnu ambalažu, pa se može skladištiti duže vrijeme na 
sobnoj temperaturi. Aktivnost je suhog kvasca za 25-::35% 
niža od aktivnosti svježeg kvasca; prije upotrebe treba ga 
rehidratirati i aktivirati u otopini šećera. 

Instantni pekarski kvasac razlikuje se od suhog aktivnog 
kvasca po tome što se može izravno dodati u brašno bez 
prethodne rehidratacije i aktivacije. 

Prehrambeni kvasac sastoji se od inaktiviranih stanica, 
najčešće pekarskog kvasca, koje se u prehrambenoj industriji 
upotrebljavaju kao aditiv da bi se povećao udio proteina, 
aminokiselina i vitamina u industrijski prerađenoj hrani. 
Proizvodi se kao svježi pekarski kvasac koji se nakon 
separacije termolizira a zatim suši. 

Krmni kvasac. To je biomasa inaktivnih stanica različitih 
vrsta kvasaca (Kluyveromyces fragilis, Candida utilis, C. 
tropicalis, C. intermedia, C. pseudotropicalis, C. lipolytica), 
proizvedena na sirutki, sulfitnom lugu, džibri ili ravnolanča- 
nim alkanima, koja se zbog visokog udjela proteina (do 50%) 
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SI. 15. Proizvodnja bakterijske biomase (komercijalni naziv proizvoda: Pruteen, tvrtka ICI) 
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i vitamina upotrebljava kao dodatak krmivu. Ti su proizvodi 
nazvani proteinima jednostaničnih mikroorganizama, a proi- 
zvode se slično kao i prehrambeni kvasac, često kontinuiranim 
postupkom. Po količinama je najzanimljivija proizvodnja 
kvaščeve biomase na ravnolančanim alkanima iz nafte, a 
posebno je bila razvijena u SSSR. Tu proizvodnju karakteri- 
zira visoka potreba za kisikom, što se vidi iz materijalne 
bilance biomase: da bi se proizvelo 100 kg suhe kvaščeve tvari, 
treba 100 kg heksadekana, 10,32 kg amonijaka, 7,5 kg mine- 
ralnih soli i 241,06 kg kisika. Osim kvasca dobiva se 140,14 kg 
ugljik-dioksida i 118,74 kg vode, a oslobađa se toplina od 
1600 kJ. U tom je postupku, dakle, potrebno 2,5 puta više 
kisika nego pri uzgoju na ugljikohidratima, a pritom treba 
odvesti i mnogo više oslobođene topline. 

Bakterijska biomasa. Iako se proizvodi biološki aktivna 
biomasa različitih bakterija koja se upotrebljava kao polazna 
mikrobna kultura (tzv. starter-kultura) za različite svrhe 
(različiti mliječni, mesni i drugi fermentirani proizvodi, 
terapeutici, bioinsekticidi, biološka gnojiva itd.), po količini 
je najvažnija proizvodnja inaktivne biomase bakterije Methy- 
lophilus methylotrophus na metanolu (Pruteen, proizvod 
tvrtke ICI). Ta se biomasa proizvodi u golemim bioreaktorima 
u kontinuiranom procesu (sl. 15), bogata je proteinima (do 
80%), a služi kao dodatak krmivu ili emulgirana u vodi kao 
zamjena za mlijeko u tovu teladi. 

Biomasa plijesni. Različite se plijesni uzgajaju na otpadnim 
vodama radi dobivanja biomase bogate lipidima i proteinima. 
Najzanimljivija je proizvodnja biomase plijesni Fusarium 
graminearum, koja se nakon djelomičnog uklanjanja ribonu- 
kleinskih kiselina prerađuje u strukturirani proizvod pod 
imenom Myco-Protein i upotrebljava kao zamjena za meso. 

Biomasa jednostaničnih algi. Neke vrste jednostaničnih 
algi (Chlorella, Scenedesmus) mogu u umjetnom uzgoju dati 
biomasu bogatu proteinima (do 75% suhe tvari), pa se 
industrijski proizvode u staklenim bioreaktorima ili otvorenim 
bazenima izloženim umjetnoj ili sunčanoj svjetlosti. Osim 
strogog održavanja režima svjetla i tame, treba održavati 
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optimainu temperaturu rasta 25-30 *C, te primjerenu kon- 
centraciju ugljik-dioksida i kisika u zraku za provjetravanje 
hranjivog supstrata. Proces je obično mnogo duži (7-::21 dan) 
nego pri uzgoju kvasaca, bakterija i plijesni. Pri optimalnim 
uvjetima postiže se dnevni prinos od 20 g suhe tvari biomase 
po četvornom metru osvijetljene površine reaktora (bazena). 


Alkoholna fermentacija 


Razgradnjom šećera kvasci iz roda Saccharomyces u 
anaerobnim uvjetima proizvode glikolitičkim putem etanol: 


Pirogrožđana 
mI 


Glukoza > Fruktoza-1,6-difosfat —> Pate 
kiselina 


— Acetaldehid —> Etanol, 
prema jednadžbi 


C;HpO;g—> 2C;,H;OH + 2CO,. (29) 


Od 100kg glukoze može nastati 51,11 kg etanola i 48,89 kg 
ugljik-dioksida, a oslobađa se toplina od 60,47 kJ. Praktične 
vrijednosti za proizvedenu masu etanola nešto su niže, jer 
alkoholnu fermentaciju prati nastajanje sporednih proizvoda 
vrenja poput glicerola i nekih viših alkohola, jantarne i drugih 
organskih kiselina, te kvaščeve biomase. Količina sporednog 
proizvoda ovisi o uvjetima vrenja i supstratu koji se fermen- 
tira, pa to utječe i na cijenu proizvoda. Već prema vrsti 
osnovnog supstrata (šećerne sirovine: voće, grožđe, sirutka i 
melasa; škrobne sirovine: žitarice i gomoljaste biljke; celulo- 
zne sirovine: drvo i slama) dobivaju se različiti fermentirani 
proizvodi (sl. 16) koji se mogu upotrijebiti izravno (voćna 
vina, vino, pivo, sake itd.) ili se prvo destiliraju (voćne rakije: 
šljivovica, kruškovača i konjak; žitne rakije: viski i džin; 
šećerne rakije: rum i brendi, te sirovi, rafinirani i apsolutni 
alkohol). 

Proizvodnja etanola. Etanol se danas proizvodi od petroke- 
mikalija i fermentacijom. Visoka cijena i ograničene rezerve 
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nafte povećavaju mikrobnu proizvodnju etanola u mnogim 
zemljama, osobito onim koje nemaju nafte, a raspolažu 
obnovljivim sirovinama kao što su šećerne, škrobne i celulozne 
poljoprivredne kulture. Jugoslavenska godišnja proizvodnja 
industrijskog etanola, pretežno iz melase i kukuruza, prema- 
šivala je 50000 tona. 

Sirovine za industrijsku proizvodnju etanola fermentaci- 
jom svrstavaju se u polisaharidne i šećerne. Polisaharidne su 
sirovine žita, gomoljaste biljke i drvo, a šećerne su šećerni 
sok, melasa i sirutka. Polisaharidne sirovine moraju se prije 
fermentacije ošećeriti enzimnom ili kiselinskom hidrolizom. 
Samljevene se sirovine prethodno ukome s vodom i podvrgnu 
toplinskoj obradbi pri povišenom tlaku, kako bi se razorile 
stanične strukture te polisaharidi doveli u oblik pogodan za 
enzimnu ili kiselinsku hidrolizu (sl. 17). Škrobni supstrati 
uglavnom se hidroliziraju hidrolitičkim enzimima kojima je 
optimalno djelovanje pri pH 5,5-::6,5 u temperaturnom 
rasponu od 60:«:90 “C (termostabilne a-amilaze). U hidrolizi 
celuloznih supstrata još uvijek prevladavaju postupci s kiseli- 
nama ili lužinama. 
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SI. 17. Shema kontinuiranog kuhanja i ošećerivanja škrobnih sirovina 
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Koncentracija fermentabilnih šećera u kominama ovisi o 
načinu vođenja vrenja. Pritom se u diskontinuiranom procesu 
razlikuju postupci: klasični doljevni, modificirani semiaerobni 
doljevni i Melle-Boinotov. Proces se može voditi i kontinuira- 
no. Šećerne i ošećerene polisaharidne komine treba prije 
fermentacije obogatiti izvorima dušika i fosfora (amonij-sulfat 
i amonij-fosfat). Komina se inokulira potrebnom masom 
odabrane kulture kvasca i fermentira u fermentoru. Toplina 
oslobođena fermentacijom odvodi se rashladnim sredstvom, 
a nastali se ugljik-dioksid odvodi u stanicu za prikupljanje, 
gdje se pere, komprimira i puni u čelične boce. 

Nakon završene fermentacije iz prevrele se komine izdvaja 
kvaščeva biomasa, a tekući se dio komine odvodi na 
izdvajanje etanola. Iako su danas poznate mnoge metode 
izdvajanja (destilacija, ekstrakcija otapalima, membranska 
separacija itd.), u industriji još uvijek prevladava destilacija 
i rektifikacija uz potrošak od 1,5---4,5 kg pare za 1 kg etanola, 
što ovisi o primijenjenom sustavu destilacije (dvije, tri ili četiri 
kolone, destilacija prema Barbetu, destilacija prema Othmeru 
i vakuumska destilacija). Pritom se dobiva vrlo kvalitetan, 
neutralan i rafiniran alkohol s 94--:96% etanola. Rafinirani 
je alkohol sirovina za proizvodnju bezvodnog (apsolutnog) 
alkohola. Za izdvajanje vode iz rafiniranog etanola postoji 
također mnogo postupaka, npr. dehidratacija benzenom, 
pentanom ili eterom i drugi. 
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Etanol se iz melase proizvodi modificiranim semiaerobnim 
doljevnim postupkom. U industriji je najrašireniji šaržni 
postupak, a karakterizira ga istodobna proizvodnja etanola i 
suhog, neaktivnog (prehrambenog ili krmnog) kvasca (sl. 18). 
U početku vrenja u fermentor se uvodi zrak, što ubrzava rast 
kvasca. Prisutnost kisika ne utječe na nastajanje alkohola dok 
je koncentracija šećera u bioreaktoru dovoljno visoka 
(4---6%) da izazove represiju enzima disanja. Proces se zatim 
do kraja fermentacije vodi anaerobno. Kvasac se iz prevrele 
komine izdvaja separacijom, a kad je potrebno, reciklira u 
fermentor. Višak se kvasca termolizira, suši i prodaje kao 
prehrambeni ili krmni kvasac. 
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SI. 18. Proizvodnja etanola i prehrambenog ili krmnog kvasca iz melase 


Taj je tip procesa osnova kontinuirane proizvodnje 
etanola, koja se izvodi višestupanjski u 3-::5 fermentora. 
Pritom se u prvi fermentor kontinuirano dovodi svjež supstrat 
i reciklira dio biomase iz prevrele komine koja izlazi iz 
posljednjeg fermentora u nizu. 


Proizvodnja limunske kiseline 


Proizvodnja limunske kiseline stalno raste zbog široke 
primjene u prehrambenoj, kemijskoj i farmaceutskoj industri- 
ji. Svjetska proizvodnja iznosi više od 300000t godišnje. 

Limunska je kiselina hidroksitrikarboksilna kiselina koja 
nastaje od glukoze u nizu oksidoredukcijskih reakcija. Pojed- 
nostavnjeno se njena mikrobna proizvodnja može prikazati 
jednadžbom: 


2C6H,204;+30;—>2C;H;O; + 41,6. (30) 


Proizvodi se od šećernih ili ugljikovodičnih sirovina (tabl. 3) 
u izrazito aerobnom procesu, pa se hranjiva podloga tijekom 
procesa snažno aerira ili oksigenira. U industrijskoj se 
proizvodnji pretežno upotrebljavaju šećerne sirovine, a mi- 
krobni proces može biti površinski ili submerzni. Limunska 
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Tablica 3 


USPOREDBA TEHNOLOŠKIH POKAZATELJA PROIZVODNJE 
LIMUNSKE KISELINE NA UGLJIKOHIDRATNIM I UGLJIKOVODIČ- 
NIM SUPSTRATIMA 


ugljikohidrati ugljikovodici 


Candida lipolytica 
Candida oleophila 
Corynebacterium sp. 
n-alkani (Cy“-*C2g) 
izvori dušika 
mineralne soli 


Pokazatelj 


Proizvodni mikro- 
organizam 


Aspergillus niger 


šećeri 12-+-20% 
(melasa/saharoza, 
glukoza, maltoza) 

mineralne soli 

30 %C 


Osnovni sastojci hranjive 
podloge 


30 *C 


Temperatura 
3,5:5,0 


pH 2,2 (za podlogu na 


bazi šećera) 
5:6 (za melasnu podl.) 
konidiospore ili mi- 
celij u obliku peleta 
aeroban 
površinski (od 1923) 
submerzno (od 1952) 
površinski: 8--+11 dana 
submerzno: 6“::7 dana 
do 150 g/L 


Inokulum vegetativne stanice 
aeroban 


Tip procesa 
submerzno (od 1975) 


Način izvođenja 


3-:+4 dana ili 
kontinuirano 


Trajanje procesa 


Koncentracija limunske 
kiseline na kraju procesa 

Stupanj konverzije 
osnovnog supstrata u 
limunsku kiselinu 


0,7---0,8 g/g 1,0 g/g 


se kiselina nagomilava u toku oksidacije šećera u ciklusu 
trikarbonskih kiselina samo kad je spriječen njezin dalji 
metabolizam. To se postiže regulacijom pH i udjela teških 
metala, osobito željeza, mangana i cinka. Zato uspješna 
proizvodnja limunske kiseline ovisi o vrlo preciznoj kontroli 
proizvodnih parametara. 

Ako je osnovna sirovina melasa, ona se najprije podvrgava 
bistrenju i smanjenju koncentracije teških metala (željezo, 
mangan, cink), zatim se razrjeđuje vodom i sterilizira (sl. 19). 
Tako pripremljenoj hranjivoj podlozi dodaju se anorganske 
soli i inokulum plijesni Aspergillus niger u obliku spora ili 
kao vegetativni micelij (pelet). Radi smanjenja rasta micelija 
i povećanja prinosa kiseline podlozi se može dodati metanol 
(2:::3%), etanol, metil-acetat ili škrob. 

Nakon 6:«-11 dana mikrobnog procesa, što ovisi o tehnici 
kultivacije, izdvaja se limunska kiselina. Izdvajanje i pročišća- 
vanje limunske kiseline za prehrambene svrhe složenije je od 
mikrobiološke faze procesa. Zato se melasa u suvremenoj 
proizvodnji zamjenjuje čistim šećerima, npr. saharozom. lako 
to poskupljuje hranjivu podlogu, postupak je izdvajanja 
mnogo jednostavniji. 


Proizvodnja glutaminske kiseline 


Natrijska sol glutaminske kiseline upotrebljava se kao 
aditiv (pojačivač okusa) u prehrambenoj industriji. Zahvalju- 
jući tome, te primjeni u farmaceutici, godišnja mikrobna 
proizvodnja glutaminske kiseline u svijetu (400000 t) prema- 
šuje proizvodnju svih ostalih aminokiselina. Najveći je 
proizvođač Japan. U Jugoslaviji se ta kiselina ne proizvodi. 

Glutaminska kiselina nastaje od a-ketoglutarne kiseline 
dobivene aerobnim metabolizmom šećera (sl. 20) ili ugljikovo- 
dika. 


2 Acetil-koenzim A (CoA) 
Glukoza -e-Piruvat CO, e Citrat 
pk ij Oksal-acetat 
Citrat-=—=Izocitrat NADP Glutamat 
Dehidrogenaza Dehidrogenaza 
izocitronske L-glutaminske 
kiseline kiseline 
a-ketoglutarat —- NADPH, a-ketoglutarat 


+Č0, +NHi 


SI. 20. Dobivanje glutaminske kiseline od glukoze (koenzim NADP = nikotina- 
midadenindinukleotid-fosfat, koenzim NADPH, = reducirani oblik NADP) 
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SI. 19. Proizvodnja i izolacija limunske kiseline iz melase 


L-glutaminsku kiselinu izlučuju odabrani sojevi bakterija 
Corynebacterium glutamicum, Brevibacterium flavum i Brevi- 
bacterium divaricatum (tabl. 4). Za visoke prinose glutaminske 
kiseline (oko 60 g/L) treba omogućiti njeno izlučivanje iz 
bakterijske stanice, a to znači spriječiti regulaciju sinteze 
povratnom vezom. To se postiže tako da se poveća propusnost 
membrane za bakterije dodatkom faktora rasta biotina u 
pogodnoj koncentraciji (oko 2,5 ug/L podloge). Propusnost 
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Tablica 4 


TEHNOLOŠKI POKAZATELJI PROIZVODNJE 
L-GLUTAMINSKE KISELINE 


Micrococcus glutamicus 

(Corynebacterium glutamicum), Brevibacterium 

flavum, Brevibacterium divaricatum (šećerni 

supstrati) ili Nocardia erythropolis (Corynebac- 

terium hydrocarboclastus) 

(alkanski supstrati) 

glukoza, saharoza (hidrolizirani škrob, melasa) 

octena kiselina, etanol (5-+:10%), mineralne 

soli (KH;PO,, MgSO,, FeSO,, CaCO;), biotin 

(do 5 ug/L) 

Temperatura 30-::35 *C 

pH 7...8 

Tip procesa aeroban 

Trajanje procesa 2:3 dana 

Koncentracija glutamin- do 50 g/L 
ske kiseline na kraju 
procesa 

Stupanj konverzije os- 
novnog supstrata u glu- 
taminsku kiselinu 


Proizvodni 
mikroorganizam 


Osnovni sastojci 
hranjive podloge 


0,6 g/g 


membrana i staničnog zida također se može promijeniti 
djelovanjem oleinske kiseline, nekih detergenata i penicilina. 


EKONOMSKA VAŽNOST BIOTEHNOLOŠKE 
PROIZVODNJE 


Godišnji porast biotehnološke proizvodnje procjenjuje se 
na 12%. U skladu s tim, predviđa se da će krajem XX. st, 
vrijednost farmaceutskih proizvoda dobivenih biotehnološki 
premašiti dvadeset i tri milijarde dolara (tabl. 5). 


Tablica 5 


PROGNOZA VRIJEDNOSTI BIOTEHNOLO- 
ŠKE PROIZVODNJE FARMACEUTSKIH 
PROIZVODA U SVIJETU POTKRAJ 
XX. STOLJEĆA 


Proizvod 


Proteini 
Aminokiseline 
Peptidi 
Antibiotici 


Godišnja vrijednost 
(milijarde dolara) 


Peptidni hormoni 
Enzimi 

Vitamini 
Antivirusni agensi 
Nukleotidi 


Tablica 6 


PROIZVODNJA GLAVNIH BIOTEHNOLOŠKIH 
PROIZVODA MIKROBNE TEHNOLOGIJE U JU- 


GOSLAVIJI (1986) 


Vino 6000000 hL 
Pivo 12000000 hL 
Ocat (10% octene kiseline) 600000 hL 
Svježi pekarski kvasac 37000 t 
(27% suhe tvari) 
Suhi aktivni pekarski kvasac 4000 t 
(92% suhe tvari) 
Prehrambeni kvasac (92% suhe 3000 t 
tvari) 
Krmni kvasac (92% suhe tvari) 3500 t 
Rafinirani alkohol 52000 t 
Tehnički alkohol 5500 t 
Limunska kiselina 3500 t 
Tehnička mliječna kiselina 800 t 
Penicilin 60t 
Tetraciklini 500 t 
Bacitracin 400t 
Dekstran 15 
Askorbinska kiselina 1200t 


Enzimi 50 t 

Smatra se da će se vrijednost biotehnološke proizvodnje 
sasvim približiti vrijednosti kemijskih proizvoda koji se 
dobivaju sintezom iz nafte i prirodnog plina. 


TEHNOLOGIJA, MIKROBNA -— TEKSTIL 


Biotehnološki proizvodi vrlo se razlikuju po cijeni. Udio 
fermentiranih alkoholnih pića (vino, pivo) te destiliranih 
alkoholnih pića golem je i teško je procijeniti vrijednosti 
opsega svjetske proizvodnje. Po važnosti slijedi pet glavnih 
biotehnoloških proizvoda: antibiotici su 1985. god. činili 63% 
ukupne vrijednosti, etanol kao otapalo 21%, organske 
kiseline 8%, aminokiseline 5%, te industrijski enzimi 3%. 
Kad se te kemijske i farmaceutske sirovine pretvore u tržne 
proizvode i gotove lijekove, njihova vrijednost iznosi više od 
pedeset milijardi dolara, a procjenjuje se da će početkom 
sljedećeg desetljeća ta vrijednost biti mnogo veća. 

Jugoslavenska biotehnološka proizvodnja (tabl. 6) poka- 
zuje da prevladava tradicionalna biotehnologija, a uvode se 
proizvodi na osnovi genetičkog inženjerstva. 
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TEKSTIL, uopćeni naziv za vlakna i sve proizvode 
načinjene od njih bilo kojom prerađivačkom tehnologijom, 
tj. predenjem, tkanjem, pletenjem, pustanjem, iglanjem, 
lijepljenjem i sl. To znači da pojam uključuje sve linearne i 
plošne tekstilne tvorevine te iz njih konfekcionirane proizvo- 
de. U posljednje se vrijeme za takve tvorevine i proizvode 
uvodi i naziv tekstilije. Prema nekim shvaćanjima u tu skupinu 
treba uvrstiti i proizvode koji nisu izrađeni od vlakana, a 
imaju izrazit tekstilni izgled, karakter i namjenu. 

Riječ tekstil izvorno označuje tkane proizvode (lat. texere 
tkati, textilis tkan). 


Kako je prva primjena tekstila bila uvjetovana u prvom redu primarnim 
čovjekovim potrebama (zaštita od hladnoće), to početke izradbe tekstila treba 
tražiti u prethistoriji. Najraniji dokazni materijal potječe iz neolitske kulture 
(oko < 5000. godina), a radi se o izratku načinjenu tehnikom tzv. basket-tkanja. 
Gotovo je sigurno da je tkanju morala prethoditi izradba pređe. Pamuk, vuna, 
lan i svila upotrebljavali su se još u drevnom Egiptu. Postoje materijalni dokazi 
o primjeni pamuka u Indiji otprilike <-3000. godine, a prema kineskim 
kroničarima u to se razdoblje datira i proizvodnja svile u Kini. Posebno je 
zanimljivo da se mnogi proizvodi načinjeni u tom ranom razdoblju drevnih 
civilizacija odlikuju profinjenošću i ljepotom kojoj se može zavidjeti, što znači 
da se već tada, osim funkcionalnosti, važnost davala obliku i dizajnu. 

Izradba tekstila na američkom tlu također datira iz prethistorijskog doba. 
Zanimljivo je da su peruanske tkanine nalikovale na drevne egipatske, premda 
nije vjerojatno da je među njima postojao ikakav kontakt. Inke i Navaho 
Indijanci izrađivali su tkanine posebne teksture i ornamentike, obojene izrazito 
živim i briljantnim tonovima. 

Na europsko tlo proizvodnja tekstila dolazi s Istoka preko Male Azije, a 
kad su Arapi 827. zauzeli Siciliju, Palermo postaje središte proizvodnje 
prekrasnih vunenih, a kasnije i svilenih tkanina ukrašenih zlatnim nitima. Iz 
Italije se proizvodnja tekstila prenosi u Francusku (XV. st.). Posebno postaju 
cijenjeni flamanski tkalci koji su to umijeće prenijeli i u druge europske zemlje, 
u prvom redu u Englesku, koja nakon poznatog Nanteskog edikta postaje 
vodeća europska zemlja u proizvodnji tekstila. Taj primat izgubila je tek u 
nedavnoj prošlosti. 


TEKSTIL 


Proizvodnja tekstila, premda visoko razvijena, u osnovi je ostala kućna, 
obrtnička radinost, koja se temeljila na iskustvu sve do XIX. st., kad su neka 
ključna otkrića, prije svega mehanička predilica i zatim parni stroj, omogućila 
veću proizvodnost. Tokom XIX. st. postupno se, ali stalno, usavršava tekstilna 
strojogradnja uz primjenu ipak razmjerno jednostavnog inženjerstva i fizikalnih 
principa. Ozbiljniji dalji napredak nije bio moguć bez znanstvenog pristupa, a 
za njegovo je uvođenje nedostajalo znanje o strukturi i svojstvima vlakana. 
Razvoj kemije u XIX. st. bio je zbog toga posebno važan i za područje tekstila, 
jer se spoznalo da bi vlakna mogla biti proizvod kemijske reakcije. Ta je 
spoznaja predstavljala prekretnicu u razvoju i proizvodnji tekstila. Tokom XX. 
st. uvodi se sasvim nova fizikalna i inženjerska koncepcija u tekstilnu 
proizvodnju. Zahvaljujući primjeni znanosti u našem vijeku razvila se 
proizvodnja sasvim novih tekstilnih materijala, ali su uvedeni i novi tehnološki 
procesi za tradicionalne materijale, čime se dobivaju tekstili novih, dotad 
nepoznatih svojstava. 

Današnje stanje znanosti i tehnologije omogućuje modifi- 
kaciju tekstilnih svojstava gotovo po želji. Zahtjevi za 
suvremene tekstile sve su određeniji; uz zadovoljavanje 
fiziološke ugode, odjeća treba zadovoljiti i čovjekove estetske 
potrebe, dati mu osjećaj sigurnosti i zadovoljstva, pripadnosti 
određenoj sredini (skupini); psihosociološki element je bitan. 
Sve veći dio tekstilija namijenjen je za tehničke, industrijske 
i sasvim posebne svrhe. Posljedica je toga sve veća specijali- 
zacija tekstilne proizvodnje. Tekstilna je industrija razvijenih 
zemalja danas većinom usko specijalizirana, visokoakumula- 
cijska privredna grana s gotovo potpunom automatizacijom 
pojedinih proizvodnih procesa, proizvodnih cjelina, a poneg- 
dje i cjelokupne proizvodnje. 


VRSTE TEKSTILA I NJIHOVO DOBIVANJE 


Svi su tekstili načinjeni od vlaknatih materijala različita 
porijekla i različitih svojstava, primjenom različitih tehnolo- 
ških postupaka, što rezultira i različitim vrstama tekstila 
određenih morfoloških, fizikalno-kemijskih i mehaničkih svoj- 
stava. U osnovi je cjelokupne tekstilne proizvodnje, dakle, 
vlakno koje se industrijskom preradbom  preoblikuje u 
linearne, plošne i konfekcijske proizvode (sl. 1). 
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—e efektna i posebne građe 


Različiti postupci preradbe 
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= 
f] 

2 
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Pletenje 
Uzlanje i sl 


—e netkani tekstil 
PLOŠNI PROIZVODI —= tkanine 


—e> pletiva 
konfekcioniranje => čipke i mreže 
—e podni prostirači, tapiserije 


KONFEKCIJA ZA 
ODJEĆA OSTALE NAMJENE 


SI. 1. Shematski prikaz vrsta tekstila prema stupnju preradbe polimernog 
materijala 


Vlakna 
Vlakno je jedinica tvari kojoj je duljina mnogo veća od 
poprečnih dimenzija (širine ili promjera), te ima sposobnost 
preradbe u složenije tekstile (v. Vlakna). Da bi vlakno moglo 
biti tekstilnom sirovinom, smatra se da mu omjer uzdužne 
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prema poprečnoj dimenziji mora biti najmanje 100. Za sve 
komercijalne vrste vlakana taj je omjer mnogo veći (npr. za 
lan 1200, pamuk 1400, vunu 3000, svilu 33 +10*), što je 
posljedica pripadne kemijske građe i nadmolekulne strukture. 
Vlakna su polimeri građeni od dugačkih linearnih makromo- 
lekula. Prosječni broj monomernih jedinica povezanih u lanac 
(prosječni stupanj polimerizacije) gotovo je uvijek veći od 
100, te za komercijalne vrste vlakana obično iznosi 
200--:10000. 

Vrste vlakana. Za izradbu tekstila upotrebljava se veoma 
mnogo vlakana različita porijekla, kemijskog sastava, struk- 
ture i svojstava. Vlakna se mogu grubo svrstati u dvije 
skupine: u prirodna i u kemijska vlakna. 

Prirodna vlakna proizvod su prirodnih procesa žive (biljni 
i životinjski svijet) i nežive prirode (minerali). U prirodi se 
nalaze u obliku u kojemu se mogu izravno upotrijebiti kao 
tekstilna sirovina ili u takvu stanju da im je upotreba moguća 
nakon nekih fizikalno-mehaničkih zahvata (operacija). 

Razlikuju se tri glavne skupine prirodnih vlakana: 7) biljna 
vlakna dobivena od sjemenki (pamuk, kapok, akon), stabljike 
(lan, kudjelja, juta, ramija), plodova (kokos) i lišća (agava, 
sisal); 2) životinjska vlakna, tj. runo i dlaka različitih životinja 
(ovca, koza, kunić, deva, vikunja, alpaka i dr.), te svila, 
anaf-svila, i tussah-svila, tj. proizvodi dudova svilca i drugih 
svilenih prelaca; 3) mineralna vlakna, kojima je azbest jedini 
predstavnik. 

Kemijska vlakna nastaju industrijskom proizvodnjom. 
Prikladnim fizikalno-kemijskim modifikacijama i preradbom 
neki se prirodni polimeri (npr. drvna celuloza, bjelančevine 
biljnog i životinjskog porijekla, kaučuk, alginati) mogu 
prevesti u vlaknat oblik i postupcima kemijskog ispredanja 
ekstrudirati u vlakna. Tako se, npr., dobivaju kemijska 
celulozna, alginatna, kazeinska i zeinska vlakna. Drugu 
skupinu kemijskih vlakana čine vlakna od sintetskih polimera. 
Polimeri se sintetiziraju od monomernih spojeva sposobnih 
da u pogodnim uvjetima polimeriziraju u dovoljno dugačke 
lančane makromolekule. Dobiveni se polimer zatim ekstrudira 
u vlakna. Već prema vrsti kemijskog procesa polimerizacije, 
razlikuju se polikondenzacijska vlakna (npr. poliesterska, 
poliamidna, polikarbamidna) i poliadicijska vlakna (npr. 
polietilenska, polipropilenska, poliakrilna, modakrilna, poli- 
(vinil-kloridna), politetrafluoretilenska, poliuretanska, elasto- 
merna). Posebnu skupinu čine bikomponentna i višekompo- 
nentna vlakna nastala istodobnom ekstruzijom dvaju ili više 
različitih polimera. Treba napomenuti da su kemijska vlakna 
kao trgovački proizvodi sve više kopolimerni materijali 
nedovoljno poznate kemijske građe, specifičnih svojstava 
ovisnih o udjelu i vrsti kopolimernih komponenata. 

Posebno se mogu izdvojiti kemijska vlakna visokokvalitet- 
nih svojstava koja se proizvode vrlo specifičnim tehnologija- 
ma. To su staklena, silikatna, metalna i ugljična vlakna te 
vlakna od troske, a uglavnom se upotrebljavaju za specijalne 
svrhe (industrija, građevinarstvo, svemirska i raketna tehnika 
i sl.). 

Osnovna svojstva vlakana. Da bi se mogla dalje prerađivati 
u pređu i plošne proizvode, vlakna moraju zadovoljavati 
minimalne zahtjeve s obzirom na neka svojstva, tj. moraju 
biti prikladne duljine, čvrstoće, finoće, savitljivosti, jednolič- 
nosti i kohezivnosti. To su primarna svojstva vlakana. 

Duljina vlakna može biti malena, tako da se mjeri i 
izražava u milimetrima ili centimetrima. Vlakna takvih duljina 
nazivaju se vlasasta vlakna ili vlakna određene duljine. Takve 
su duljine sva prirodna vlakna osim svile. Da bi se vlasasta 
vlakna mogla prerađivati u pređu, smatra se da trebaju biti 
dulja od 12,5mm. Vlakna kojima je duljina tolika da se 
iskazuje u metrima ili kilometrima zovu se filamentna ili 
beskonačno duga vlakna. Od prirodnih vlakana takve je 
duljine samo svila. Sva se kemijska vlakna mogu, već prema 
namjeni, proizvoditi kao vlasasta ili kao filamentna. 

Finoća je mjera za površinu poprečnog presjeka vlakna. 
Što je površina poprečnog presjeka manja, vlakno je finije. 
Kako određivanje površine poprečnog presjeka zbog različitih 
i nepravilnih oblika nije jednostavno, to se finoća izražava 
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duljinskom masom, tj. omjerom mase prema duljini. Što je 
vlakno finije, duljinska mu je masa manja. Osnovna jedinica 
duljinske mase jest teks (znak: tex), što je naziv za gram na 
1000 m duljine vlakna. Dakle, finoća izražena kao duljinska 
masa pokazuje koliku masu, navedenu u gramima, ima vlakno 
duljine 1000m. Zbog malih vrijednosti u primjeni osnovne 
jedinice, finoća se vlakana češće izražava manjim jedinicama 
deciteks (dtex) i militeks (mtex). Što su vlakna finija to se od 
njih može proizvesti finija, jednoličnija i savitljivija pređa. 
Za vlakna okrugloga poprečnog presjeka finoća se može 
izražavati i promjerom u mikrometrima. 


Čvrstoća vlakana mora biti tolika da omogući njihovu 
nesmetanu preradbu u različitim tehnološkim procesima i da 
osigura dovoljnu trajnost proizvoda u predviđenoj upotrebi. 
Čvrstoća se izražava omjerom prekidne sile i duljinske mase 
neistegnutog vlakna. Za većinu tekstila potrebno je da 
čvrstoća vlakana bude barem oko 25cNftex. Na trajnost 
proizvoda u primjeni bitno utječe iznos istezanja pri prekidu 
i sposobnost elastičnog oporavka. Tako je, npr., čvrstoća 
vunenih vlakana manja od 25cNftex, ali ona, zahvaljujući 
istezljivosti i visokoj elastičnosti daju dovoljno trajne proizvo- 
de. 

Savitljivost, sposobnost da se vlakno pod djelovanjem sile 
savija ali ne lomi, također je preduvjet za dobru preradivost 
u složenije tekstile. Zadovoljavajuća otpornost prema savija- 
nju i uvijanju potrebna je da bi se vlakna mogla nesmetano 
presti, a proizvedena pređa imala dovoljno dobru savitljivost 
i sposobnost za dalju preradbu u plošne proizvode potrebne 
podatnosti i mekoće. 

Kohezivnost je sposobnost vlakana da međusobno čvrsto 
prianjaju nakon što su dovedena u dovoljno blizak položaj. 
To je svojstvo posebno važno za vlasasta vlakna, jer o njemu 
ovisi sposobnost i mogućnost predenja, tj. predivost vlakana. 

Jednoličnost je svojstvo kojim se izražava međusobna 
sličnost vlakana iste vrste sirovine po duljini, finoći, čvrstoći 
i drugim svojstvima. Ujednačenost vlakana s obzirom na 
njihova primarna svojstva bitna je za uspješnu preradbu u 
pređu i tekstile složenije građe te za ujednačenost kvalitete 
konačnog proizvoda. 


Sekundarna svojstva vlakana čine morfološke karakteristi- 
ke, sjaj, gustoća, sposobnost zadržavanja oblika nakon 
djelovanja sila, mogućnost upijanja vlage, sklonost nabijanju 
statičkim elektricitetom, toplinska provodnost, otpornost 
prema povišenim temperaturama, gorenju, Sunčevom i dru- 
gim zračenjima, reakcija na različita kemijska sredstva u toku 
proizvodnje, primjene i održavanja, otpornost prema insekti- 
ma, mikroorganizmima i sl. Velika raznolikost tih svojstava 
pojedinih vrsta vlakana određuje i njihovu prikladnost za 
različite primjene. Na mnoga od tih svojstava može se utjecati 
po potrebi i u skladu s predviđenom namjenom i zahtjevima 
koje ona postavlja. U tu svrhu postoje brojni postupci 
kemijskih i fizikalnih modifikacija standardnih tipova vlakana 
(v. Vlakna) i postupci doradbe (v. Dorada tekstilnih proizvo- 
da, TE 3, str. 384). 


Pređe 


Pređa je linearna tekstilna tvorevina vrlo velike duljine, 
načinjena od vlasastih ili filamentnih vlakana (ili drugih 
dugačkih niti ili uskih traka) u obliku prikladnom za pletenje, 
tkanje ili koju drugu tehniku izradbe plošnih proizvoda. Pređa 
se može proizvesti sljedećim tehnološkim postupcima: a) 
predenjem vlasastih vlakana, čime nastaju predene pređe, b) 
uvijanjem filamentnih vlakana, čime nastaju filamentne pređe, 
c) teksturiranjem filamentnih vlakana odnosno pređe, čime 
nastaju pređe visoke kovrčavosti (teksturirane pređe), d) 
različitim postupcima izradbe pređa složene i posebne građe 
(tzv. efektne i specijalne pređe). 

Predene pređe nastaju predenjem, tj. uvijanjem paralelizi- 
ranih vlakana malih duljina uz istodobno istezanje, po 
pravilima i zakonitostima pojedinih postupaka predenja (npr. 
prstenasto predenje, rotorsko predenje s otvorenim krajem i 
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dr.), uz primjenu pripadne tehnologije i strojeva (v. Predenje, 
TE 11, str. 38). 

Da bi se iz kratkih vlakana dobio linearni proizvod vrlo 
velike duljine, vlakna se moraju dovesti u položaj međusob- 
nog tijesnog dodira pri čemu se maksimalno iskorišćuje 
moguća kohezivnost. To je potrebno da bi se postigla 
dovoljna čvrstoća niti uz što manji promjer pređe. Stoga se 
pri predenju vlakna uvijanjem dovode u više ili manje 
poprečan položaj s obzirom na uzdužnu os pređe, već prema 
stupnju istezanja i omjeru broja uvoja prema duljini pređe. 
Smjer uvijanja može biti ulijevo (smjer S) ili udesno (smjer 
Z) (v. Predenje, TE 11, str. 41, sl. 6). S povećanjem broja 
uvoja čvrstoća se pređe povećava dok se ne postigne tzv. 
kritična uvojitost, nakon koje pri daljem povećanju broja 
uvoja čvrstoća opada zbog naprezanja torzijom. Uvojitost 
pređe stoga treba biti manja od kritične. 

Predene pređe uglavnom su okrugloga poprečnog presje- 
ka, više ili manje dlakava izgleda, meka, topla i puna opipa, 
te veće ili manje nejednoličnosti finoće, a čvrstoća, rastezlji- 
vost, elastičnost i savitljivost uglavnom im ovise o vrsti 
vlakana i uvojitosti. Upotrebljavaju se za izradbu svih vrsta 
složenijih tekstilnih proizvoda. 

Filamentne pređe izrađuju se od filamentnih vlakana. 
Kako su ona vrlo velike duljine, nije potrebno predenje da 
bi se postigla takva duljina. 

Više finih filamentnih niti (fibrila) može se spojiti u pređu 
bez međusobnog uvijanja, čime nastaje multifilamentna neuvi- 
jena pređa. Ako se fibrili međusobno uviju, dobiva se 
multifilamentna uvijena pređa. Filamentna se pređa može 
sastojati i samo od jednog filamenta, koji može biti uvijen ili 
neuvijen. Tada se govori o monofilamentnoj pređi. 

Filamentne su pređe obično tanke, glatke, sjajne i hladna 
dodira, pa se vrlo često modificiraju u oblik gotovo sličan 
predenim pređama. 


SI. 2. Šesteronitna kordna pređa. 

1 vlakno, 2 jednonitna pređa 

uvijena u smjeru S, 3 dvonitna 

preda uvijena u smjeru Z, 4 
kordna pređa 


Jednostruke (jednonitne) predene i filamentne pređe 
mogu se međusobno spajati u pređe složene građe. Međusob- 
nim uvijanjem dviju ili više jednostrukih pređa u jednom 
postupku uvijanja nastaje dvonitna, odnosno višenitna (konča- 
na) pređa. Međusobnim uvijanjem jednonitne s višenitnom 
pređom, odnosno uvijanjem dviju ili više višenitnih pređa, 
nastaje višestruko končana pređa, kabelna ili kordna pređa 
(sl. 2). Konci za šivanje i za ručni rad uvijek su takve, složene 
građe. Kordne pređe velike čvrstoće služe za izradbu tehnič- 
kog tekstila. 

Teksturirane pređe mnogo su veće voluminoznosti i 
pokrivne moći od konvencionalnih pređa jednake finoće. To 
se postiže tehnološkim postupcima kojima se na glatkoj 
filamentnoj pređi stvaraju trajne kovrče, petljice ili slične fine 
nepravilnosti uzduž vlakna ili filamenta, pa pređa dobiva 
poseban izgled, kovrčavost i voluminoznost. Teksturirane se 
pređe uglavnom proizvode od kemijskih filamentnih vlakana 
koja se, zahvaljujući svojstvu termoplastičnosti, mogu rela- 
tivno jednostavno mehaničko-fizikalnim postupkom preobli- 
kovati, a postignuta se kovrčavost može trajno fiksirati 
termičkom obradbom. 

Oblik kovrča i intenzivnost kovrčavosti ovise o tehnolo- 
škom postupku teksturiranja (sl. 3). U primjeni je više takvih 
postupaka. 

Postupci uvijanja. Prilikom uobičajenog postupka pravog 
uvijanja jedna se filamentna nit uvija u smjeru S, a druga u 
smjeru Z do veoma mnogo uvoja. Svaka se nit odvojeno 
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namata, a namoci se fiksiraju zasićenom parom u autoklavu 
pri temperaturi 110--+130 "C. Slijedi odvijanje pređe i konačno 
međusobno končanje obiju niti uz 80-::100 uvoja po metru. 
Postupak je diskontinuiran i zbog relativno male proizvodnosti 
sve je manje u upotrebi. Tako se proizvodila prva teksturirana 


pređa Helanca. 
a b c d e f g 


Sl. 3, Oblici teksturiranih pređa s obzirom na glatki filament. a glatki filament, 

b i c valoviti tip (prividno uvijanje), d petljasti tip (propuhivanje), e kovrčavi 

tip (zbijanje), f naborani tip (pletenje), g spiralni tip (za dvokomponentna 
vlakna) 


Prividno uvijanje danas je u najširoj upotrebi za teksturi- 
ranje filamentnih pređa finoće do 220 dtex. U načelu odgovara 
pravom uvijanju, ali je kontinuirano, tj. uvijanje, fiksiranje 
i odvijanje provodi se u neprekinutom radnom procesu (sl. 
4). U osnovi je tog postupka posebno vreteno s uvijačem 
preko kojeg se pređa omata u željenom smjeru, pri čemu se 
ona ispred vretena uvija, a iza vretena opet odvija. Uvoji 
stvoreni na pređi ispred vretena fiksiraju se termičkom 
obradbom, kako bi nakon odvijanja pri prolasku kroz vreteno 
zaostala trajna deformacija od uvoja, tj. kovrčavost. Brzina 
okretanja uvijača iznosi 600000-::800000 okretaja/min za 
magnetska vretena, a do 2000000 okretaja/min za frikcijska 
vretena, što omogućuje proizvodne brzine odvođenja niti od 
400 do 800 m/min. Prilikom proizvodnje pređa manje kovrča- 
vosti i istezljivosti radi se s manje uvoja, a iza vretena se 
dodaje još jedna grijaća zona za fiksiranje. 


| Glatki filamentj 


Glatki 
filament 


Zagrijavanje 


Vreteno 
Hlađenje 


Teksturirana 
preda 


S-uvoj 


a * Teksturirana“ 
preda 
Sl. 4. Prividno uvijanie. a dinamički 
prikaz, b det. , vretena 


SI. 5. Odvojeno končanje 

U odvojenom končanju (sl. 5) dvije se filamentne niti 
međusobno uvijaju, uvode se u zonu za fiksiranje, zatim u 
zonu za hlađenje, te se na izlazu odvajaju i svaka posebno 
namata na namotke. Proizvodne su brzine odvođenja niti 
300-::500 m/min. 

Pri postupku zbijanja glatka se filamentna pređa uvodi u 
grijanu komoru i polaže u zavojitom (cik-cak) obliku (sl. 6). 
Brzina uvođenja pređe u komoru mnogo je veća od izlazne 
brzine, te se zbog te razlike pređa u komori nagomilava, zbija. 
Budući da je komora grijana, stvorene se deformacije 
(nabori) fiksiraju i nastaje teksturirana pređa. Tako se mogu 
teksturirati vrlo fine pređe (npr. Banlon), ali i vrlo grube 
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pređe složene građe za izradbu podnih obloga, odnosno 
prostirača. 

Propuhivanjem kroz mlaznicu multifilamentna se pređa 
teksturira tako da se izlaže turbulentnoj struji zraka pod 
tlakom 300--:500 kPa, ili struji pregrijane vodene pare (sl. 7). 
Pri brzini oko 200 m/min kojom multifilamentna pređa prolazi 
kroz mlaznicu, pojedini se filamenti strujom fluida istežu i 
međusobno zamršuju, tako da nastaje voluminozna pređa 
male istezljivosti nalik na predenu pređu od prirodnih vlakana. 


Teksturirana 


Mlaznica 
- Tlačni ) 
kis 0274) 
Zrak ili ——> T 
— .— e Teksturirana 


para 


=== 


0) preda 


Grijana j 
komora o % 
PO-i ou 
Giatki 
Glatki filament 
filament 


Sl. 7. Propuhivanje kroz mlaznicu. / i 2 dovodni 
i odvodni valjci, e kutna brzina 


Sl. 6. Postupak zbijanja 

Vučenje preko brida upotrebljava se u prvom redu za 
teksturiranje monofilamentne pređe. Monofilament se zagri- 
java prolaskom kroz grijač temperature 170:-+180 *C i zatim 
se brzinom oko 300 m/min vuče preko oštra brida (sl. 8). 
Nejednolično naprezanje koje pritom nastaje u filamentu (s 
unutrašnje strane zbijanje, a s vanjske istezanje) uzrokuje 
kovrčavost spiralna oblika. 


a bo Filament Orijentirane 
vam _ —Brid 175 *C molekule 
Grijač x \ 3; Zona 

, Pg i AF. istezanja 
La “a a 

La aa 

Pa Teksturirana 

Glatki preda 


filament 


40% | Zona 

Sna kompresij 
Dezorijentirane prešije 
molekule 


SI. 8. Vučenje preko brida, a shema uređaja, b bilateralna asimetrija naprezanja 
u filamentu 


Pri postupku pletenja od glatke se filamentne pređe 
najprije uz veliku dovodnu brzinu (800--:1000 m/min) ispleće 
cjevasto pletivo, stvorena se struktura očica fiksira zasićenom 
parom, a zatim se pletivo raspleće. Dobiva se teksturirana 
pređa s pravilnim petljama i široke mogućnosti primjene (tzv. 
pređa Crinkle). 

Istezno teksturiranje najnoviji je postupak pri kojemu se 
teksturiranju podvrgavaju djelomično istegnuti ili čak neiste- 
gnuti filamenti. Ekonomski je najpovoljnije da se u jednom 
radnom procesu teksturiranje kontinuirano nadovezuje na 
kemijsko ispredanje, premda se primjenjuje i diskontinuirani 
postupak. Pri brzom ispredanju kemijskih vlakana uz brzine 
od 3500-4000 m/min, pri čemu nastaju neistegnuti ili djelo- 
mično istegnuti filamenti, proces istezanja udružuje se s 
istodobnim teksturiranjem sustavom prividnog uvijanja. Ta 
se tehnologija intenzivno razvija, a zasad se pokazala 
najpogodnijom za proizvodnju teksturiranih pređa za čarape. 

Prema karakterističnim svojstvima: stupnju kovrčavosti, 
istezljivosti, elastičnosti i voluminoznosti, teksturirane se 
pređe mogu svrstati u tri skupine: a) Visokoelastične pređe — 
odlikuju se velikom elastičnošću i istezljivošću (150-::300%) 
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te visokim stupnjem kovrčavosti (65--:70%). Takve se pređe 
proizvode svim postupcima uvijanja, uključujući i istezno 
teksturiranje, a primjenjuju se za izradbu čarapa, kupaćih 
kostima, skijaških hlača i sličnih sportskih proizvoda. b) 
Voluminozne pređe — imaju manju istezljivost (oko 35-+:45%) 
i manji stupanj kovrčavosti (20--:25%). Proizvode se postup- 
kom prividnog uvijanja uz dodatno fiksiranje. Primjenjuju se 
za sve vrste pletenih odjevnih predmeta. c) Pređe velike 
voluminoznosti i normalne elastičnosti — njima kovrčavost 
ovisi o postupku teksturiranja. U tu se skupinu ubrajaju pređe 
dobivene propuhivanjem, vučenjem preko brida, pletenjem i 
zbijanjem u komori. Primjena im je široka: za pletiva svih 
vrsta, već prema finoći, te kao materijal za punila, prostirače 
i sl. 

Pređe specijalne građe. U tu se skupinu ubrajaju pređe od 
dvokomponentnih vlakana, efektne, jezgraste i metalne 
pređe. 

Pređe od dvokomponeninih vlakana po svojim svojstvima 
donekle odgovaraju teksturiranim pređama, ali nisu dobivene 
teksturiranjem, nego kemijskim ispredanjem filamenata od 
dvaju polimera različitih svojstava. Tako, npr., nastaje 
postranični tip dvokomponentnog vlakna (tip S/S, sl. 9). Za 
tu se svrhu kombiniraju polimeri različite sposobnosti skuplja- 
nja pri termičkoj obradbi, a posljedica toga je kovrčavost 
spiralna oblika. 


“ 


a b 
SI. 9. Spiralna kovrčavost (tip S/S) dvokomponentnog vlakna (a) i pređe (b) 


Efektne pređe većinom su složene građe. Sadrže namjerno 
stvorene nejednoličnosti uzduž pređe, čime se ističu jedna ili 
više komponenti (sl. 10). Kod jednonitnih efektnih pređa 
periodički se stvaraju zadebljanja ili čvorići, ili se one 
proizvode s veoma mnogo uvoja, čime takve pređe daju 
plošnom proizvodu karakterističan nemirni izgled. 

Jezgraste pređe sastoje se od najmanje dviju niti, jezgre i 
omotača. Vrlo često kao jezgra služi gumena nit, a omata se 
pređom izrazita tekstilnog karaktera (npr. pamučnom). Tako 
se dobiva visokoelastična pređa ugodna tekstilnog dodira i 
opipa. Takve su građe bile zlatne i srebrne niti (nazvane srma) 
koje su se u prošlosti upotrebljavale za ukrašivanje skupocjene 
odjeće i umjetničkih tekstilnih predmeta. Vrlo uske i tanke 
metalne trake od legure s velikim udjelom zlata ili srebra 
omatale su se oko tekstilne pređe da bi se dobile niti za 
ukrašivanje. Danas se tako izrađuju specijalni konci za 
šivanje. 

Metalne i metalizirane pređe sadrže metal. Najčešće se 
proizvode tzv. tehnikom sendviča i laminacijom. U tehnici 
sendviča aluminijska folija i pigmenti stavljaju se između dva 
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filma ili folije od celuloznog acetata, butirata, celofana ili 
poliestera, te se sendvič fiksira. Pri laminaciji metalizirani se 
poliester laminira na čisti poliester, a slojevi se vežu 
adhezivnim sredstvima kojima se može dodati bojilo. Od 
takva se materijala režu vrlo uske trake, niti (vrpčaste pređe), 
koje se mogu učiniti i kovrčavima. Takve se pređe upotreblja- 
vaju samo za dekoraciju, a vrlo se jednostavno održavaju. U 
novije se doba vrpčaste pređe proizvode u većim količinama 
od poliolefinske folije (polietilen i polipropilen), u prvom 
redu za tehničke svrhe. 


Sl. 10. Efektna pređa. 7 jezgra, 2 
efektna nit, 3 vezna nit 


Plošni proizvodi 


Tekstili kojima su duljina i širina izrazito veće od debljine, 
pa imaju izgled ploštine, nazivaju se tekstilnim plošnim 
proizvodima. Nastaju preradbom vlakana ili pređa primjenom 
raznolikih tehnika i tehnologija, što određuje vrstu plošnog 
proizvoda te dijelom i njegova svojstva. Plošni se proizvodi 
podvrgavaju različitim procesima doradbe, bojadisanja i 
tiska, pri čemu im se daje odgovarajući izgled, a po želji 
mijenjaju i svojstva (v. Apretura, TE 1, str. 313; v. Bojadisar- 
stvo i tisak tekstila, TE2, str. 68; v. Dorada tekstilnih 
proizvoda, TE 3, str. 384; v. Fiksacija tekstila, TE 5, str. 395). 

Tkanine su plošni proizvodi koji se sastoje od dva sustava 
niti međusobno isprepletenih pod pravim kutom i po pravilima 
veza. Uzdužni sustav niti naziva se osnovom, a poprečni 
potkom. Tehnološki proces isprepletanja niti osnove i potke 
po pravilima veza u tkanu plošnu tvorevinu je tkanje (v. 
Tkanje) i jedan je od najstarijih zanata u povijesti ljudske 
civilizacije. I danas se tkanje mnogo primjenjuje za proizvod- 
nju plošnih tekstila jer je u osnovi jednostavno i prilagodljivo, 
s mogućnošću gotovo potpune automatizacije. 

Karakteristike i svojstva tkanina određuju sljedeći elemen- 
ti: a) vrsta vlakana od kojih je izrađena pređa za osnovu i 
potku; b) vrsta pređe za osnovu i potku (predena ili 
filamentna, jednostruka ili končana, efektna ili teksturirana), 
njena finoća, uvojitost i jednoličnost; c) tehnika tkanja i vrsta 
veza; d) gustoća niti po osnovi i potki; e) dimenzijske 
karakteristike; f) vrsta doradbe i apreture. 

Na karakteristike tkanina bitno utječe i to što vez niti 
osnove i potke nije krut, već se zasniva na trenju u točkama 
gdje se niti osnove i potke dodiruju zbog prepletanja, što 
proizvodima daje potrebnu savitljivost. Zbog tog karakteri- 
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stičnog načina tvorbe veznih točaka tkani proizvodi se 
relativno malo istežu pod djelovanjem vlačne sile u smjeru 
osnove ili potke. Istezljivost u dijagonalnom smjeru mnogo 
je veća. Po tom se ponašanju tkanine dosta razlikuju od 
drugih vrsta plošnih proizvoda. 


“i 


IKRLEL 
b - kJ 
SI. 11. Osnovni vezovi i fotografije pripadnih tkanina. a platno, b keper, c atlas 


Tkanine najjednostavnijih i pravilnih konstrukcija dobi- 
vaju se tkanjem prema pravilima osnovnih vezova: platno, 
keper i atlas (sl. 11). Varijacijom tih osnovnih vezova te 
njihovim različitim kombinacijama (v. Desinatura tkanina, 
TE 3, str. 203), uz primjenu različitih tehnika tkanja, mogu 
se proizvesti tkanine različitih strukturnih karakteristika (npr. 
višeaksijalne, cjevaste, tanke i glatke, voluminozne, uzorko- 
vane i jednobojne tkanine, jednostrani i dvostrani pliš, 
kord-baršun i frotir, dvostruke i višestruke tkanine s jednim 
ili s dva lica, tkanine kao imitacije prirodne kože, tkanine 
izrazito velike čvrstoće i dr.). Konstrukcijske karakteristike, 
uz efekte postignute bojadisanjem i doradbom, najvećim 
dijelom određuju i estetsku komponentu te uz ostala svojstva 
uvjetuju namjenu tkanina. Područje je primjene tkanina šire 
negoli za bilo koju drugu vrstu plošnih proizvoda, od 
odijevanja, upotrebe u kućanstvu, zdravstvu i ugostiteljstvu 
do primjene za različite industrijske i tehničke svrhe. 

Pletiva su plošni proizvodi načinjeni od jedne ili više niti, 
odnosno sustava niti, tvorbom očica povezanih prema pravi- 
lima određene vrste prepleta (v. Pletenje i čipkanje, TE 10, 
str. 371). Uzdužni slijed očica naziva se niz, a poprečni red. 
Razlikuju se dvije osnovne vrste pletiva: potkina ili kulirna i 
osnovina ili lančana. Nazivi su stvoreni prema analogiji sa 
tkaninama. 

Za potkina ili kulirna pletiva karakteristično je da nit od 
koje se oblikuju očice i stvara pletivo prolazi kroz pletivo u 
poprečnom smjeru (sl. 12a). Ta se pletiva proizvode plete- 
njem po potki pri čemu plošni proizvod nastaje tvorbom očica 
po širini (ravnopletaći strojevi) ili po obodu kruga (kružnople- 
taći strojevi), već prema vrsti pletaćeg stroja, odnosno načinu 
pletenja. Pređa se pritom vodi pod približno pravim kutom s 
obzirom na smjer u kojemu se stvara pletivo. Pletenje može 
biti ručno ili strojno upotrebom ravnopletaćih ili kružnopleta- 
ćih strojeva s jezičastim ili kukastim iglama. Ipak, većina 
pletiva te vrste proizvodi se na kružnopletaćim strojevima 
tako da se dobiva cjevasto pletivo, koje se zatim može 
razrezati ili upotrijebiti u izvornom obliku. Već prema vrsti 
očica, odnosno prepletu (vezu), mogu se dobiti pletiva 
raznolikih karakteristika i namjena. 
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Kod osnovinih ili lančanih pletiva niti prolaze kroz pletivo 
u uzdužnom smjeru (sl. 12b). Takva pletiva nastaju pletenjem 
po osnovi, pri čemu se očice oblikuju u uzdužnom smjeru. 
Od pređe nastaje sustav paralelnih niti potrebne širine (slično 
osnovi prilikom tkanja), koji se uvodi u stroj za pletenje, 
svaka nit u svoju iglu. Od svih se niti istodobno stvaraju očice 
koje se povezuju prema pravilima prepleta. Češće se upotreb- 
ljavaju ravnopletaći, a rjeđe kružnopletaći jednoiglenični ili 
dvoiglenični strojevi s jezičastim ili kukastim iglama, a rade 
tehnikom prepletanja. 


Io \ 
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SI 12. Kulirno (a) i osnovino pletivo (6) 


Proizvodnja pletiva, premda je bila poznata još u 1. 
tisućljeću, golemi je razvoj doživjela tek u nedavnoj prošlosti, 
pa je danas ta vrsta plošnih proizvoda u izradbi odjeće u 
stalnom porastu. Razlog su tome izvrsna upotrebna svojstva 
pletenih odjevnih predmeta, što je posljedica specifične građe 
pletiva. Neovisno o vrsti pletiva, na njihova svojstva dijelom 
utječu kvalitativne karakteristike sirovine (vlakna, odnosno 
pređe), a dijelom specifične karakteristike građe (vrsta pletiva 
i očica, duljina očice, gustoća očica po duljini i širini, način 
izradbe i prepletaj). Za prosječnog je potrošača možda 
najvažnija izvrsna istezljivost i elastičan oporavak pletiva, 
odnosno postojanost oblika pletenih odjevnih predmeta u 
upotrebi. Ta svojstva dopuštaju i laku pokretljivost tijela pri 
nošenju pletene odjeće. Pleteni su proizvodi lagani, meka 
opipa i dodira. Zbog relativno velike poroznosti omogućuju 
veću propustljivost zraka, što pridonosi njihovoj udobnosti. 
I održavanje je lako, gotovo bez potrebe glačanja. Sve to čini 
pletiva pogodnim za raznolike odjevne predmete za sva 
godišnja doba, različite namjene i prigode. Razvoj suvremenih 
potpuno automatskih i kompjutorski upravljanih pletaćih 
strojeva omogućuje još ekonomičniju proizvodnju visoko- 
estetski dizajniranih pletiva. 

Čipke su rupičasti ili mrežasti plošni proizvodi namijenjeni 
za ukrašavanje odjeće, posteljine i drugih predmeta u 
kućanstvu i za izradbu posebnih ukrasnih predmeta. Izrađuju 
se ručno ili strojno (v. Pletenje i čipkanje, TE 10, str. 371). 
Suvremeni strojevi za čipkanje koncipiraju se po uzoru na 
tehniku ručne izradbe. 

Mreže su piošni proizvodi geometrijski pravilne strukture 
s očicama, tj. s otvorima oblikovanim pređom ili drugim 
materijalom za izradbu mreža. Mreže se mogu izraditi od 
jedne niti ili od jednoga ili više nitnih sustava koji se 
međusobno spajaju uzlanjem ili na koji drugi način. Mogu se 
načiniti i od nevlaknatih materijala, npr. od folija izrezava- 
njem (štancanjem) ili neposredno ekstruzijom. 

Za izradbu ribarskih mreža mogu se upotrijebiti sve vrste 
pređa, ali su najčešće to končane i kabelne pređe od 
pamučnih, poliesterskih, poliamidnih i, u posljednje vrijeme, 
polipropilenskih vlakana. Primjenjuju se specijalni pletaći 
strojevi koji isprepleću niti dvaju nitnih sustava te imaju 
zatezne valjke za stezanje uzlova. Mreže bez uzlova izrađuju 
se strojevima za pletenje po osnovi. Postupcima doradbe 
očice se usmjeruju i učvršćuju u potrebnom položaju i obliku. 

Podni prostirači su tekstilni plošni proizvodi namijenjeni 
za oblaganje i prekrivanje podova i stubišta, za oblaganje 
zidova i sl. Proizvode se različitim strojnim i ručnim tehnikama 
izradbe kao tzv. metražna roba u različitim širinama te se kao 
takvi obično upotrebljavaju za cjelovito oblaganje podnih 
površina (tzv. podne obloge), ili se proizvode kao komadni 
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proizvodi različitih dimenzija kojima se prekriva dio podne 
površine (podni prostirači u užem smislu). Ta se vrsta 
prostirača redovno izrađuje u karakterističnim šarama (dese- 
nima). 

Podni se prostirači sastoje od korisne (hodne ili gazne) 
površine i podloge. Korisna je površina dio prostirača izravno 
izložen hodanju prilikom upotrebe. Podloga je dio konstruk- 
cijske cjeline s korisnom površinom, sastavljena od jednoga 
ili više slojeva, a služi kao nosač korisne površine i za 
stabilizaciju dimenzija prostirača. Neki prostirači ne moraju 
ispod korisne površine imati podlogu kao poseban dio. Za 
svrstavanje tekstila u skupinu tekstilnih podnih prostirača 
odlučni su izgled i svojstva korisne površine. Ona mora 
pokazivati izrazita tekstilna fizikalno-tehnološka svojstva, dok 
udio drugih materijala eventualno sadržanih u podlozi nije 
bitan. 

Sistematizacija i podjela tekstilnih podnih prostirača dana 
Jugoslavenskim standardom (JUS F. C2.201) temelji se na 
karakteristikama korisne površine i tehnici izradbe. Prema 
karakteristikama korisne površine prostirači su svrstani u 
dvije skupine. Prvu skupinu čine prostirači s runom kojima 
se korisna površina sastoji od sloja vlakana što slobodno izlaze 
iz podloge, odnosno od prede u obliku razrezanih ili 
nerazrezanih petlji koje izlaze iz podloge (tzv. runo ili flor). 
Mogu se proizvesti raznim tehnikama tkanja, pletenja, 
iglanja, prošivanja, naljepljivanja runa te strojnog i ručnog 
uzlanja. U drugoj su skupini prostirači bez runa. Njihova se 
korisna površina sastoji od tekstila u raznim oblicima, ali 
vlakna ili pređa nemaju oblik runa. Proizvode se tehnikama 
tkanja, pletenja, iglanja i prošivanja. 

Kako proizvodna tehnika bitno utječe na izgled i karakte- 
ristike prostirača, to se pojedine vrste prostirača definiraju 
upravo prema tehnici izradbe. 

Tkani prostirači proizvode se tkalačkim strojem u jednoj 
ili više operacija tkanja od sustava niti osnove i potke bez 
stvaranja runa (prostirači bez runa), ili uz dodatni sustav niti 


Turski čvor 
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SI. 13. Podne obloge i prostirači različite građe. a tkani 
prostirač, b tafting, c pleteni prostirač, d prostirač s 
nalijepljenim runom, e rukom uzlani prostirač, f iglana 
podna obloga; 7 runo, 2 vezna osnova, 3 popunska 
osnova, 4 potka, 5 nož, 6 primarna podloga, 7 sloj 
obloge, 8 ručice za povijanje runa, 9 podloga s 
ljepilom, 10 sloj vlakana, 11 igle s kukicama, 12 
zamršena vlakna nakon iglanja, /3 podloga 
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za stvaranje runa (bukle, pliš, dvostruki pliš, aksminster i dr.) 
raznim tehnikama. Za proizvodnju tkanih prostirača s runom 
često se, zbog ekonomičnosti, primjenjuje tehnika tkanja 
licem u lice (sl. 13a), pri čemu se na tkalačkom razboju 
istodobno proizvode dvije podloge međusobno povezane 
licima i osnovom runa. Razrezom pređe runa između dviju 
podloga istodobno se proizvedu dva prostirača jednakih 
desena. 

Unutar skupine tkanih prostirača mogu se posebno 
izdvojiti ćilimi, prostirači koji se u pravilu izrađuju od vunene 
pređe tehnikama ručnog tkanja u karakterističnim šarama, 
prema kojima se i svrstavaju u pojedine tipove, npr. pirotski, 
kosovski, makedonski, dalmatinski, vojvođanski ćilim. Poseb- 
nom ljepotom šara, boja i sjaja vune ističu se orijentalni ćilimi 
(kavkaski, perzijski, turski, turkmenski i dr.) te se upotreblja- 
vaju i kao ukrasni predmeti za prekrivanje dijelova namještaja 
i sl. 

Tafting-prostirači naziv je prostirača u kojima je pređa 
runa prošivena u podlogu, a zatim učvršćena oblaganjem 
ljepilom (sl. 13b). Petlje mogu biti i razrezane. 

Pleteni prostirači izrađuju se pletenjem na strojevima tipa 
Raschel i na strojevima za kružno pletenje tipa Wildman. 
Mogu se proizvesti s runom (sl. 13c) ili bez runa, tj. s glatkom 
korisnom površinom. 

Prostirači s nalijepljenim runom proizvode se naljepljiva- 
njem runa na podlogu koja može biti tekstilna i premazana 
adhezivom ili samo adheziv. Za tvorbu runa može se 
upotrijebiti vlaknata koprena, naborana pređa, ili se snopići 
vlakana usađuju u ljepljivu podlogu dajući fino vlaknato runo. 
U prostiračima tkanim licem u lice (sl. 13d) materijal koji 
tvori runo kreće se naizmjence od jedne podloge k drugoj. 
Podloge su premazane ljepilom koje učvršćuje runo. Reza- 
njem runa dobivaju se dva jednaka prostirača. 

Uzlani prostirači mogu se proizvoditi tehnikom strojnog i 
ručnog uzlanja, a posebno su cijenjeni prostirači dobiveni 
postupkom ručnog uzlanja pređe runa oko pređe osnove u 
podlozi. Prema načinu izradbe uzao može biti perzijski i turski 
(sl. 13e). Ručno uzlani prostirači s runom (sagovi) izrađuju 
se u karakterističnim šarama s vrlo mnogo uzlova (do 12000 
i više na 1dm?). Naročito su cijenjeni klasični orijentalni 
uzlani sagovi od vune i svile (Perzija, Afganistan, Mala 
Azija). Tehnikom uzlanja danas se jeftiniji sagovi proizvode 
strojno. Pritom se kao osnova često upotrebljavaju pređe od 
pamuka, lana, kudjelje ili sintetskih vlakana, a za runo 
vunena preda. 


Prostirači s ušivenim runom imaju petlje runa unesene i 
prošivene u podlogu postupkom ušivanja. 

Iglani prostirači proizvode se postupkom iglanja tako da 
se povlačenjem dijela vlakana iz podloge stvara runo petlji. 
Iglani prostirači bez runa izrađuju se tako da se vlakna 
podloge od runastog tkiva (netkani tekstili) pomoću igala s 
kukicama isprepleću i zamršuju u kompaktnu cjelinu (sl. 137). 

Za kontrolu i ocjenu kvalitete prostirača najvažnije su 
sljedeće karakteristike: izgled, visina i zatvorenost runa, broj 
nitnih sustava za tvorbu runa, gustoća uzlova kod uzlanih 
sagova, gustoća niti tkanih konstrukcija, gustoća očica kod 
pletenih prostirača, gustoća i dubina uboda odnosno prošiva 
kod iglanih i prošivenih prostirača, površinska masa, sirovinski 
sastav korisne površine i podloge, kvaliteta izradbe, ljepota 
desena, postojanost boja, mogućnost održavanja pri njihovoj 
upotrebi i dr. 


Netkani tekstili trivijalni je naziv raznolikih plošnih pro- 
izvoda koji se ne izrađuju tkanjem ili pletenjem, nego 
različitim postupcima stvaranja runastih tkiva potrebne kom- 
paktnosti. Polazni su materijali uglavnom vlakna malih 
duljina, ali to mogu biti i filamenti, pređe i polimerne trake. 
Proizvodi dobiveni od linearnih materijala velikih duljina 
smatraju se netkanim tekstilima ako vlakna nisu međusobno 
povezana isprepletanjem. 

Proizvodnja i upotreba netkanih tekstila posebno je 
obilježila tekstilnu granu od polovice našeg stoljeća do danas. 
Svjetska proizvodnja u 1986. procjenjuje se otprilike na 
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800000 t, a očekuje se da će 90-ih godina premašiti 1000000 t 
godišnje. Premda su se u počecima proizvodnje netkani 
tekstili pojavljivali kao jeftiniji supstituent za konvencionalne 
proizvode, ubrzo prerastaju u nove proizvode specifičnih 
svojstava i široke primjene. Može se izdvojiti pet glavnih 
područja upotrebe netkanih tekstila. Oni se upotrebljavaju: 
1) kao temeljni materijal za izradbu umjetnih koža; 2) za 
izradbu podnih prostirača (iglani pustovi), kao temeljni 
materijal za tafting, kao podloge za prostirače; 3) kao osnovni 
i pomoćni materijal za izradbu odjeće, tekstil za kućanstvo, 
dekoraciju i proizvode za čišćenje; 4) za proizvode jedno- 
kratne upotrebe (za osobnu higijenu, pelene, za kućanstvo, 
bolnice i sl.); 5) za tehničke potrebe (filtri, brtve, temeljni 
materijali za izradbu brusnih ploča, strojne podloge, geotek- 
stili i sl.). 

Pri izradbi netkanih tekstila od polaznog materijala 
najprije se stvaraju runasta tkiva, plošne tvorevine od vlakana 
kojima se kompaktnost uglavnom temelji na koheziji među 
vlaknima. Vlakna su obično raspoređena u nekoliko slojeva, 
koprena. 


Postupci stvaranja runa. Runa se mogu načiniti mehanič- 
kim, aerodinamičkim, hidrodinamičkim i elektrostatičkim 
postupkom. 

Mehaničkim postupkom izrađuju se runa od kratkih 
vlakana primjenom grebenaljki. Tim se postupkom najčešće 
izrađuju runa od prirodnih vlakana i sekundarnih tekstilnih 
sirovina (proizvodnja vate). 


U aerodinamičkom postupku viakna se dovode zračnom 
strujom, a runo se oblikuje polaganjem vlakana na perforirani 
bubanj ili sito. Taj postupak uglavnom služi za izradbu runa 
od kratkih i filamentnih kemijskih vlakana. Runa od kratkih 
vlakana visoke finoće proizvode se tako da se vlakna pri 
kemijskom ispredanju odmah nakon izlaska iz mlaznice istežu 
djelovanjem zračne struje dok se ne prekinu, a zatim se 
polažu u runo. Filamentna runa izrađuju se od grubljih 
vlakana, nakon odvojenog istezanja i polaganja zračnom 
strujom. 

U hidrodinamičkom postupku vlakna se transportiraju u 
vodenoj disperziji, a runo se oblikuje naplavljivanjem vlakana 
na sitasti transporter ili perforirani bubanj. Tim se postupkom 
mogu izrađivati runa od kratkih i filamentnih vlakana. 

Elektrostatičkim postupkom dobivaju se najfinija runa od 
kemijskih vlakana. Iz polimernih otopina ili talina vlakna se 
stvaraju pomoću štrcajućih elektroda, a zatim se polažu i 
oblikuju u runo djelovanjem električnog polja. 

Bez obzira na postupak izradbe runa, vlakna u runu mogu 
biti više ili manje pravilno usmjerena, pa se po tome razlikuju 
runa sa slojevima paralelno usmjerenih vlakana u uzdužnom 
ili poprečnom smjeru, runa sa slojevima prekriženih vlakana 
i runa s izotropnim položajem vlakana u kojima su ona 
slučajno usmjerena i raspoređena u svim pravcima. 


Postupci učvršćivanja runa i vrste netkanih tekstila. Poveza- 
nost vlakana u runu, a time i čvrstoća runa, većinom je suviše 
slaba da bi upotrebna svojstva takvih izradaka zadovoljavala. 
Zbog toga se runa učvršćuju prikladnim tehnološkim postup- 
cima, pri čemu se među vlaknima stvaraju različite veze. Tek 
učvršćena runa predstavljaju gotov netkan tekstil za široku 
potrošnju, pa se i klasifikacija netkanih tekstila temelji na 
načinu učvršćivanja runa, odnosno prirodi stvorenih veza 
među vlaknima. U načelu se razlikuje mehaničko, kemijsko 
i termičko učvršćivanje runa. 


Netkani tekstili proizvedeni mehaničkim  učvršćivanjem 
runa proizvodi su u kojih se čvrstoća postiže ili povećanjem 
trenja među vlaknima ili mehaničkim zamršivanjem vlakana 
po presjeku runa. 

Da bi se povećalo trenje, vlakna se na zgodan način 
dovode u međusobno blizak položaj. Takvo je povezivanje 
tipično za pustanje vune i dlaka, odnosno njihovih mješavina 
s malim količinama drugih vrsta vlakana. Zbog specifične 
ljuskave površine i velikog koeficijenta trenja ta se vlakna 
mehaničkom obradbom (pritiskom i pokretanjem) u mediju 
koji uzrokuje bubrenje (slabo alkalična kupelj s povišenom 
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temperaturom) međusobno čvrsto zamršuju i povezuju, dajući 
kompaktan, od davnina poznat netkan tekstil pust ili file (v. 
Pust, TE 11, str. 339). Pust ima raznoliku primjenu, zahvalju- 
jući svojstvima kao što su velika stalnost dimenzija, elastič- 
nost, lakoća oblikovanja, dobro zadržavanje topline, priguši- 
vanje zvuka i udara i sl. 

Mehaničko učvršćivanje vlakana po presjeku runa zamrši- 
vanjem ostvaruje se iglanjem, vodenim i zračnim mlazom te 
šivaćo-pletaćom tehnikom. Bez obzira na tehniku izvedbe, 
vlakna se na pojedinim mjestima runa izvlače iz njegova 
donjeg ili gornjeg sloja i provlače ili protiskuju kroz ostale 
slojeve, što uzrokuje međusobno zamršivanje vlakana iz 
različitih slojeva runa. Tako se runo povezuje u proizvod 
potrebne kompaktnosti i čvrstoće. 


Pri iglanju u runo se zabadaju posebne, najčešće kukičaste 
igle, koje se odmah zatim iz njega izvlače. Tako se vlakna 
na tim mjestima zapetljavaju i zamršuju, i time se povezuju 
pojedini slojevi runa. Igle su raspoređene u polje neke 
određene gustoće i dubine, pa ti parametri određuju i čvrstoću 
povezivanja. Dobiveni se proizvodi nazivaju iglani pustovi ili 
iglana runasta tkiva, a mogu se dobiti u različitim kvalitetama 
za osobnu i tehničku upotrebu. 

Pri učvršćivanju runa vodenim ili zračnim mlazom, što se 
sve više primjenjuje, runo se vodi preko polja mlaznica. Mlaz 
vode ili zraka na pojedinim mjestima probija runo, pa se 
vlakna po presjeku runa zamršuju i tako ga učvršćuju. Učinak 
mlaznica prilagođuje se sastavu, gustoći i masi runa. Dobiveni 
su proizvodi voluminozni, mekana opipa i bez primjesa 
stranih tvari. 

Šivaćo-pletaća tehnika primjenjuje se za mehaničko učvr- 
šćivanje runa od vlakana istih pređa unošenjem dodatne 
pređe u strukturu netkanog tekstila. Tako se proizvode 
netkani tekstili od pređe te od vlakana i pređe. Dobivaju se 
plošni proizvodi raznolikih struktura, od onih nalik na neke 
tkanine (npr. frotir, baršun i pliš), umjetno krzno i kožu, do 
podnih obloga i tehničkih tekstila. 


Netkani tekstili proizvedeni kemijskim učvršćivanjem runa 
proizvodi su u kojih se kompaktnost i čvrstoća postižu 
adhezivnim vezama stvorenim pomoću nekoga kemijskog 
sredstva (adheziva ili ljepila). U tu se svrhu upotrebljavaju 
različiti derivati akrilne i metakrilne kiseline, poliakrilati, 
lateks i dr. 

Vezivna se sredstva najčešće primjenjuju u tekućem 
obliku (emulzije i disperzije), a na runo se nanose impregni- 
ranjem, prskanjem, rastiranjem i utiskivanjem. Nakon nano- 
šenja ljepila provodi se termička obradba da bi se otparilo 
otapalo, osušilo ljepilo i izvršila kondenzacija, odnosno 
polimerizacija potrebna za postizanje potrebne čvrstoće veze. 

Rjeđe se runu dodaje adheziv u čvrstom obliku, kao 
plastomeran (termoplastičan) prah. Veza se stvara pomoću 
topline i tlaka. Kao čvrsti adheziv mogu se upotrijebiti i 
posebna vezivna vlakna koja se dodaju osnovnoj sirovini već 
pri izradbi runa. Obično su to termički nestabilna vlakna koja 
na povišenoj temperaturi relativno brzo omekšaju, pa se 
djelovanjem tlaka stvaraju čvrste veze unutar runa. 

Efekti su učvršćivanja primjenom adheziva različiti, a osim 
o vrsti runa i adheziva ovise i o prostornom razmještaju veznih 
mjesta, tj. o tome da li se ona nalaze samo na površini ili u 
cijeloj masi runa. 


Netkani tekstili proizvedeni termičkim učvršćivanjem runa. 
Termičko učvršćivanje runa, termofuzija, posljednjih se 
godina osobito razvija. Za tu su se svrhu razvila posebna 
termoosjetljiva vlakna zadovoljavajućih mehaničkih svojstava 
te dvokomponentna vlakna. Ta vlakna ne služe samo kao 
adheziv, nego i kao sirovina za izradbu runa, sama ili u 
mješavini sa standardnim tipovima vlakana. Runa se učvršćuju 
bilo samo djelovanjem topline, bilo djelovanjem topline.i 
tlaka na ograničenim mjestima. Pritom se primjenjuju različiti 
toplinski izvori u kombinaciji s kalandriranjem, uz upotrebu 
graviranih valjaka. Jačina učvršćivanja i karakteristike proi- 
zvedenoga netkanog tekstila osim o vrsti vlakana bitno ovise 
i o tehnološkim parametrima učvršćivanja. 
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Tehnički tekstil 


Tehnički tekstil skupni je naziv za različite vrste linearnih, 
plošnih i konfekcioniranih tekstilnih proizvoda koji se primje- 
njuju u industriji, građevinarstvu i poljoprivredi, tj. za 
tehničke svrhe. U tehnički tekstil ubrajaju se vrlo raznoliki 
tekstilni proizvodi: obični konopci i užad, tehničke tkanine 
za šatore, cerade za industrijske dvorane i spremišta, mreže, 
industrijski pust, tekstil za pneumatike, tekstil za građevinar- 
stvo, npr. geotekstil, tekstil za izradbu strojnih dijelova i 
materijala izrazito velike čvrstoće i otpornosti na toplinu i 
kemikalije, s primjenom za specijalne svrhe (tehnika svemir- 
skih letova, vojna tehnika, kemijska industrija i sl.). 

Kako o svojstvima tehničkih tekstila vrlo često izravno 
ovisi sigurnost pri radu i sigurnost pojedinih objekata, to je 
Međunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) donijela 
više standarda za proizvode te vrste. U skladu s tim i 
Jugoslavenski standardi (JUS) propisuju tehničke uvjete i 
minimalne zahtjeve za pojedina bitna svojstva sljedećih vrsta 
tehničkih tekstila: konopaca i veziva za poljoprivredu, užadi, 
priveznica za nošenje tereta, kordne pređe i kordnih tkanina, 
te metražne robe za potrebe različitih grana industrije. 

Konopci i veziva izrađuju se od prirodnih (kudjelja, sisal) 
i sintetskih vlakana (visokokvalitetni polietilen i polipropilen 
otporan na ultraljubičasto zračenje). Uglavnom su linearne 
građe, od vlakana ili folije u obliku grube pređe, končane ili 
sukane, obično u smjeru Z, propisane minimalne čvrstoće pri 
uobičajenom ispitivanju djelovanjem vlačne sile te propisane 
čvrstoće u čvoru. Polietilenska i polipropilenska veziva 
najčešće se proizvode od folije (tzv. fibrilirani polietilen i 
polipropilen), a rjeđe od vlakana. 


Tekstilna užad linearni su proizvodi, promjera 4 mm i više, 
dobiveni sukanjem (užarenjem), končanjem ili pletenjem 
dvaju ili više strukova užarske pređe (sl. 14). Pletena i 
končana užad, sa 4 ili više strukova u šupljini uzduž središnje 
osi užeta, najčešće sadrži uložak ili jezgru (sl. 15a), koji 
preuzima djelovanje sile pri naprezanju užeta. Pletena se užad 
proizvodi kao jednoslojno, dvoslojno i spiralno pletena, 
okruglog ili kvadratnog presjeka. 


SI. 14. Tekstilna užad proizvedena sukanjem (a), končanjem (b) i pletenjem 
(c). Z užarska preda, 2 struk, 3 uže, 4 sekundarni struk, 5 končano uže 
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SI. 15. Uže s uloškom. a poprečni presjek, b pogled 


Osnovne kvalitativne karakteristike koje se moraju navesti 
pri označivanju užadi jesu: način izradbe (ručno sukanje, 
pletenje, s jezgrom ili bez jezgre), broj strukova, smjer 
uvijanja pri užarenju, finoća, uvojitost i prekidna duljina 
užarske pređe te korak použavanja, korak pletenja i promjer 
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užeta, kao najbitnije karakteristike građe. Korak použavanja 
duljina je jednog punog uvoja istog struka mjerena u 
aksijalnoj ravnini, a korak pletenja duljina je pletenog užeta 
koja nastane pri jednom okretaju vretena (sl. 15b). Za 
izradbu užadi nekad su se upotrebljavala samo prirodna 
vlakna velike čvrstoće i otpornosti prema atmosferilijama 
(kudjelja, sisal, kokos, manila) te metalna žica. Danas se užad 
sve više izrađuje od sintetskih vlakana velike čvrstoće kao što 
su poliamidna, poliesterska i polipropilenska. Za pojedine 
vrste užadi standardom su propisani minimalni zahtjevi za 
kvalitetu užarske pređe te parametri građe (korak použavanja 
i pletenja) o kojima bitno ovisi kvaliteta užadi. 

Tekstilne priveznice namijenjene su za zahvat i nošenje 
tereta. Izrađuju se od užadi ili traka od sintetskih vlakana 
velike čvrstoće (poliamidna, polipropilenska i poliesterska) i 
sasvim određene, standardom propisane konstrukcije. Kako 
se radi o proizvodima s visokim sigurnosnim zahtjevima, to 
su JUS-om propisani minimalni zahtjevi za kvalitetu te 
nosivost tereta uz odgovarajući faktor sigurnosti. 


Kordna pređa naziv je za tehničku filamentnu pređu od 
viskoznih, poliamidnih ili poliesterskih vlakana koja je 
namijenjena industrijskoj preradbi u kordne tkanine, ribarske 
i druge mreže te izradbi pneumatika u gumarskoj industriji i 
drugim tehničkim potrebama. 

Plošni proizvodi za tehničke svrhe obuhvaćaju tkanine, 
pletiva i netkane tekstile za različite namjene: knjigoveško 
platno, uvojna platna za gumarsku industriju, tehničke 
tkanine sa slojem apreture za izradbu šatora, cerada i sličnih 
proizvoda, tkanine za izradbu različitih proizvoda gumarske 
industrije (cijevi, transportne trake, klinasto remenje, gumene 
obloge), pleteni, tkani i netkani plošni proizvodi za izradbu 
umjetnih koža, ambalaža za potrebe poljoprivrede i industrije 
i sl. Posebnu tehnologiju zahtijevaju vatrogasne cijevi od 
prirodnih i sintetskih vlakana. U sklopu tehničkih tekstila 
danas u svijetu sve veću važnost dobivaju tzv. geotekstili za 
raznolike primjene u građevinarstvu te uređenju sportskih 
terena i urbanih sredina. 


Konfekcijski proizvodi 


Pod konfekcijskim se proizvodima razumijevaju finalni 
tekstilni proizvodi masovne industrijske izradbe, načinjeni od 
plošnih proizvoda kao osnovnog materijala. Industrijski 
proces izradbe uključuje krojenje (s pripremom), šivanje i 
doradbu proizvoda (v. Konfekcija, TE 7, str. 255). Konfekcij- 
ski se proizvodi mogu grubo svrstati u dvije skupine: proizvodi 
za odijevanje (odjeća) i proizvodi za ostale namjene. 

Odjeća obuhvaća sve vrste odjevnih predmeta za muškar- 
ce, žene i djecu, za različite potrebe i prigode. Konfekcijski 
proizvodi za ostale namjene obuhvaćaju proizvode za kućan- 
stvo, ugostiteljstvo i zdravstvo (posteljno, stolno i kućansko 
rublje, ukrasni predmeti, artikli za higijenske i sanitetske 
potrebe i sl.), konfekcijske proizvode za odmor i razonodu 
(oprema za kampiranje, ležaljke, zračni jastuci, torbe itd.), 
konfekcijske proizvode za industriju namještaja, avionsku i 
automobilsku industriju, poljoprivredu i druge privredne 
djelatnosti. 


SPECIFIČNOSTI TEKSTILNIH MATERIJALA I 
KVALITETA PROIZVODA 


Raznolikost kemijske građe. Tekstilni materijali su poli- 
merni materijali vrlo raznolike kemijske građe (npr. celuloza, 
celulozni derivati, sintetski poliesteri aromatskih dikiselina i 
alifatskih lančanih i cikličkih dialkohola, poliamidi alifatskih 
diamina i dikiselina, ali i cikličkih i aromatskih spojeva, 
polivinilni derivati, poliolefini, poliuretani, prirodni proteini 
složene građe, kopolimerni spojevi i dr.). Bitno različit 
kemizam pojedinih vrsta vlakana uzrok je i različitih kemijskih 
i fizikalnokemijskih svojstava, koja se očituju u preradivosti 
tekstilnih materijala (npr. kemijska reaktivnost, sposobnost 
bojenja i tiska, mogućnost kemijskih modifikacija, doradba i 
sl.), u ponašanju tekstilnih proizvoda u upotrebi (udobnost 
pri nošenju, otpornost prema kemikalijama, različitim zrače- 
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njima i temperaturi, mogućnost održavanja i sl.), pa to 
određuje i područje njihove primjene. 

Raznolikost nadmolekulne strukture. Zbog specifične ke- 
mijske građe molekula (linearne _makromolekule visokog 
stupnja polimerizacije) i sila koje ih za vrijeme rasta ili 
proizvodnje usmjeruju više ili manje paralelno s uzdužnom 
osi vlakna, makromolekule tvore u vlaknu područja različite 
sređenosti, tj. karakterističnu nadmolekulnu strukturu. Opće- 
nito, kompaktna struktura u kojoj su atomi i molekule u tvari 
raspoređeni u prostoru s maksimalnom pravilnošću jest 
kristal, dok je potpuna nesređenost tipična za amorfnu 
strukturu. 

U vlaknima su uvijek prisutni elementi i kristalne i 
amorfne strukture, tj. vlakna su kristalaste strukture. Udio 
kristalnih.i amorfnih područja u različitim vrstama vlakana 
vrlo je različit, što prije svega ovisi o kemizmu i duljini 
makromolekula. Što su makromolekule dulje i ujednačenije 
duljine, što je manji broj bočnih kemijskih skupina u 
osnovnoj molekuli, to se one, odnosno njihovi dijelovi, mogu 
lakše međusobno dovoljno približiti i u prostoru zauzeti takve 
položaje u kojima mogu djelovati međumolekulne privlačne 
sile. Tako se stvaraju čvrsto povezani kristalni strukturni 
elementi, ali i nesređena amorfna područja unutar kojih ipak 
postoji neka bočna povezanost molekula. Oblik kristalnih 
elemenata u različnim vrstama vlakana može biti različit, ali 
je najčešće fibrilan. 

Duljina je kristalnih elemenata mnogo manja od duljine 
makromolekula, tako da se jedna makromolekula može 
nalaziti u dva ili u više kristalnih i amorfnih područja, 
održavajući cjelovitost i povezanost strukture (sl. 16). 
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Strukturni elementi vlakna, tj. udio amorfnih i kristalnih 
područja, orijentacija makromolekula u amorfnim područji- 
ma, veličina i orijentacija kristalnih elemenata, bitno utječu 
na ponašanje tekstilnih materijala pri djelovanju sila, tj. na 
njihova mehanička svojstva. Parametrima tehnološkog pro- 
cesa pri proizvodnji kemijskih vlakana (brzinom ispredanja, 
temperaturom, stupnjem istezanja i dr.) moguće je bitno 
utjecati na stupanj sređenosti, dakle na nadmolekulnu struk- 
turu, i proizvesti specijalne tipove vlakana velike čvrstoće, 
odnosno čvrstoće i istezljivosti prilagođene zahtjevima dalje 
preradbe i predviđene namjene. 

Kompaktnost nadmolekulne strukture djeluje i na neka 
fizikalnokemijska svojstva tekstila. Njome je određena pristu- 
pačnost funkcionalnim kemijskim skupinama, što je presudno 
za apsorptivnost vlage, sposobnost bubrenja, primanja i 
vezanja bojila, doradnih sredstava i sl. Ti se procesi mogu 
odvijati u amorfnim područjima. 

Raznolikost morfoloških karakteristika i makrostrukture. 
Morfološke karakteristike i makrostruktura tekstilnih materi- 
jala (oblik poprečnog presjeka, karakter površine, kovrčavost 
vlakana i pređa, glatkoća, dlakavost, nejednoličnost i sl.) 


Orijentirano 
ana 


Co 


Vi 


VIA 
/ 


VE 
h 
m 


SI. 16. Nadmolekulna struktura vla- 
kana s područjima visoke i niske 
sređenosti 
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također su važni za preradivost i pojedina upotrebna svojstva 
tekstila. Dok morfološke karakteristike prirodnih vlakana 
ovise o faktorima genetske prirode i podneblja gdje se 
razvijaju, morfološke karakteristike kemijskih vlakana ovise 
o izboru pojedinih parametara tehnološkog procesa. Karakte- 
ristike pređa i plošnih proizvoda uvjetuju makrostrukturu 
tekstila i isključivo su posljedica mnogih tehnoloških procesa. 

Izborom optimalnih konstrukcijskih karakteristika i pri- 
kladne tehnologije pri preradbi vlakana u složenije linearne 
i plošne tvorevine može se utjecati na različita upotrebna 
svojstva. Tako se, npr., od konvencionalnih materijala mogu 
proizvesti tekstili za posebne namjene (tehnički tekstil velike 
čvrstoće, podni prostirači i sl.), plošni proizvodi male mase i 
velike poroznosti i voluminoznosti, meka i topla dodira, 
ugodni za nošenje, ili pak plošne tvorevine glatke i kompaktne 
teksture. 

Osiguranje kvalitete tekstilnih proizvoda. Na kvalitetu 
konačnog tekstilnog proizvoda utječe mnogo različitih faktora. 
Uz svojstva sirovina, jednako je važan i utjecaj tehnoloških 
postupaka preradbe, koji su brojni, različiti i složeni, i za 
svaki proizvod specifični. Stoga nije jednostavno proizvesti 
neki tekstil unaprijed strogo definirane kvalitete. Kako se 
kvaliteta proizvoda definira kao njegova prikladnost za 
predviđenu namjenu, to vođenje proizvodnje treba biti 
podređeno postizanju svojstava proizvoda što ih zahtijeva 
njegova buduća primjena. 

Zbog izuzetne raznolikosti faktora koji u toku proizvodnje 
utječu na svojstva tekstilnih materijala i proizvoda, u proi- 
zvodnji tekstila posebno je važna kontrola kvalitete izradbe. 
Od 1980. ona je u našoj zemlji i zakonom propisana kao 
obvezatna (Naredba o donošenju proizvođačkih specifikacija). 
Time je ozakonjena koncepcija osiguranja kvalitete tekstila 
čime se proizvođači obvezuju da proizvode tekstile unaprijed 
definirane kvalitete, što je inače uobičajeni način rada 
tekstilne industrije u razvijenim zemljama. Prema toj koncep- 
ciji, potrebno je u fazi planiranja proizvodnje i osmišljavanja 
budućeg proizvoda utvrditi njegova relevantna svojstva prema 
predviđenoj namjeni. U skladu sa zahtjevima koji se odnose 
na kvalitetu, sadržanim u Jugoslavenskim standardima, po- 
trebno je specificirati minimalne vrijednosti tih svojstava te 
dopuštena odstupanja, kako bi se onemogućila proizvodnja 
supstandardne kvalitete. Takva specifikacija svakoga proi- 
zvodnog artikla treba biti sastavni dio tehničke dokumentaci- 
je. Slijedi izradba prototipa, laboratorijska kontrola specifici- 
ranih svojstava na pokusnom proizvodu i dokumentiranje 
laboratorijskim nalazom. Ako se pritom ustanove odstupanja 
u kvaliteti od specificiranih vrijednosti, ima dovoljno vremena 
za ispravke prije početka redovne proizvodnje. Ako su 
utvrđene vrijednosti u skladu sa specificiranima, započinje se 
redovna proizvodnja po specifikaciji, uz kontrolu izradbe i 
kontrolu gotovog proizvoda. 

Kontrola tehnološkog procesa izradbe. Svrha je kontrole 
izradbe da se što prije uoče eventualni ekscesi u proizvodnom 
procesu koji bi uzrokovali znatnija odstupanja u pojedinim 
svojstvima i tako spriječi proizvodnja robe supstandardne 
kvalitete. Kontrola izradbe u tekstilnoj industriji može u 
načelu biti diskontinuirana (na uzorcima) ili kontinuirana, uz 
stalno mjerenje pojedinih fizikalnih veličina u toku izradbe. 

Diskontinuirana kontrola kvalitete izradbe temelji se na 
ispitivanju relevantnih svojstava na uzorcima uzetim s pojedi- 
nih ključnih mjesta tehnološkog procesa. Uzimanje uzoraka 
treba biti što češće, metode i postupci ispitivanja što brži (ne 
zahtijeva se primjena standardiziranih metoda), kako bi se 
znatnije odstupanje u kvaliteti uočilo što prije. 

Suvremena mjerna tehnika zasnovana na elektronici dala 
je i za područje ispitivanja raznovrsnih svojstava tekstila 
precizne i brze instrumente, zgodne za mjerenja u industrij- 
skim pogonima, s računalnim jedinicama za statističku 
obradbu mjernih vrijednosti, te za vrednovanje i prikazivanje 
rezultata. 

Kontinuirana kontrola na ključnim mjestima tehnološkog 
procesa provodi se pomoću elemenata i sklopova za izravno 
i permanentno mjerenje (motrenje) vrijednosti pojedinih 
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fizikalnih veličina (svojstava), odnosno ujednačenosti njihovih 
vrijednosti tokom proizvodnje. Uloga je kontinuirane kon- 
trole prije svega preventivna. Pri odstupanju od danih 
tolerancija javlja se alarmni signal ili se stroj automatski 
zaustavlja. 

Osnovni su nedostaci te vrste kontrole još uvijek visoka 
investicijska cijena i principijelno ograničena mogućnost 
primjene. Naime, mnoga su tekstilna ispitivanja destruktivne 
naravi, tj. pri ispitivanju tekstilni se materijal razara, te se 
zbog toga istražuju novi, uglavnom indirektni načini ocjene 
pojedinih svojstava, primjenljivi za kontinuiranu kontrolu. 
Danas postoje komercijalna rješenja za takvu kontrolu na 
ključnim mjestima u predenju, tkanju i pletenju, uključujući 
i tehnološku pripremu za te procese te za doradbu. Alarmni 
sustav kontinuirane kontrole upotpunjuje se kontrolom na 
uzorcima te kontrolom gotovih proizvoda. 

Kontrola gotovih proizvoda i označivanje. Prilikom stavlja- 
nja na tržište moraju gotovi tekstilni proizvodi biti popraćeni 
dokumentima o kvaliteti (deklaracija, svjedodžba o kvaliteti, 
certifikat, atest) i označeni u skladu s važećim standardima 
(normama). Pritom se daju osnovni podaci o svojstvima koja 
su bitna za predviđenu namjenu i održavanje proizvoda te o 
postupku njegova održavanja u primjeni. Vrijednosti tih 
svojstava laboratorijski se ispituju standardiziranim metoda- 
ma. Proizvod se deklarira prema postignutim minimalnim 
zahtjevima za kvalitetu: za proizvod standardne kvalitete 
navodi se odgovarajući standard koji sadrži minimalne 
zahtjeve; proizvod supstandardne kvalitete ne smije nositi 
takvu oznaku ili se mora naznačiti da ne odgovara standardu, 
a ako su odstupanja u nekim bitnim svojstvima veća, mora 
se označiti kao roba s greškama. Proizvod se može označiti i 
posebnim znakom kvalitete ako ispunjava i posebne, strože 
zahtjeve za kvalitetu propisane takvim znakom (npr. znak 
Woolmark). 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA TEKSTILA 


Proizvodnja tekstila kao integralni dio svjetske i gotovo 
svake nacionalne privrede razvijala se u uvjetima koje su 
pružali opći tehničko-tehnološki i privredni razvoj te ekonom- 
ska situacija u svijetu. 

Proizvodnja tekstila u svijetu u stalnom je porastu (tabl. 
1), koji zapravo odražava opći tok svjetskih ekonomskih 
kretanja, premda se ne smiju zanemariti i neke specifičnosti 
tekstilne industrije. Niskim indeksom porasta proizvodnje 
izdvajaju se desetljeća kad su se vodili prvi i drugi svjetski 
rat, a proizvodnja je izrazito porasla poslije drugoga svjetskog 
rata, što je u prvom redu posljedica općeg oživljavanja 
privrede i prodora kemijskih vlakana. Tok indeksa porasta u 
posljednjem desetljeću posljedica je kretanja specifičnih za 
tekstilnu industriju. 


TEKSTIL 


U razvijenim zemljama Zapada i u Japanu tekstilna i 
odjevna industrija duboko su prožete procesom prestrukturi- 
ranja proizvodnje i smanjenjem zaposlenih uz zadržavanje 
gotovo jednakog obujma proizvodnje. Ekonomska moć 
tekstilne industrije tih zemalja omogućuje primjenu rezultata 
znanstvenoistraživačkog rada i tehničko-tehnološke revoluci- 
je, a posljedica toga je racionalizacija i snažna automatizacija 
proizvodnje te stalan porast proizvodnosti po zaposlenom 
radniku (tabl. 2). Posebno mjesto pripada prestrukturiranju 
proizvodnje (specijalizacija proizvodnje, orijentacija na 
vlakna posebnih svojstava i nove materijale, tehnički tekstil, 
runasta tkiva i sl.). 

Za manje razvijene zemlje i zemlje u razvoju karakteristi- 
čan je drugačiji tok razvoja u našem desetljeću. Čini se da 
opći tehničko-tehnološki razvoj ide mnogo brže nego što raste 


Tablica 2 


INDEKSI PROIZVODNOSTI PO ZAPOSLENOM RADNIKU U 
TEKSTILNOJ INDUSTRIJI ZAPADNIH ZEMALJA (indeks za 1980. = 100) 


rr 


Godina proizvodnje 

Zemlja 
SR Njemačka 
Belgija 115,4 - 
Danska 111,0 113,3 114,4 | 116,2 110,1 112,3 
Francuska 99,3 101,2 101,1 103,4 | 105,5 108,2 
Grčka 106,9 | 103,6 97,8 97,2 96,9 - 
Velika Britanija 105,7 | 1111 120,4 | 125,8 128,9 | 125,6 
Irska 115,5 129,0 | 130,7 
Italija 105,2 
Nizozemska 
Španjolska 


Tablica 3 


TROŠKOVI PROIZVODNJE PAMUČNIH KOŠULJA U POJEDINIM 
ZEMLJAMA U 1985. GODINI (DEM/kg) 


Zemlja 


Vrsta troška K 
Velika : Republika | Hong 
Britanijak |P Merneka: Pornga |U koreja | Kone 
Sirovine i 
materijali 7,48 7,18 
Radna snaga 3,21 4,36 1,43 1,05 0,80 
Energija 0,11 0,12 0,10 0,15 0,15 
Troškovi 
preradbe 0,91 1,15 0,98 0,55 0,63 
Deprecijacija 0,40 0,35 0,30 0,26 0,22 
Financijski 
troškovi 1,85 1,12 0,73 
Administracija 
i prodaja 


Tablica 1 
PROIZVODNJA GLAVNIH VRSTA TEKSTILNIH VLAKANA U SVIJETU I INDEKSI PORASTA 


Pamučna vlakna 


Kemijska vlakna 


Godina 


udio količina 
% 10t 


količina 
10%t 


količina 


Vunena vlakna Prirodna svila 


Indeks porasta 
prema 
prethodnoj 
godini 


količina 
105 t 


udio količina 
% 105t 


udio 
% 


1,299 
1,286 
1,089 
1,302 
1,293 
1,017 
1,590 
1,447 
1,356 
1,055 
0,948 
1,020 
1,106 
1,048 
1,031 
1.018 


Un La Un Un ln O Un Un a 


TEKSTIL 


Tablica 4 


PROIZVODNJA GLAVNIH VRSTA KEMIJSKIH VLAKANA U SVIJETU 
PO VRSTAMA I PODRUČJIMA (1051) I INDEKS PORASTA (I, %) 


Godina 


1979. | 1982. | 182/79. | 1986. \ 186/82. 11988* | 188/86* 


Vrsta vlakna 
i zemlja 


Poliakrilnitrilna 
vlakna 

Zapadna Europa 

Istočna Europa 

SAD 

Japan 

Zemlje u razvoju 


Ukupno 


Poliamidna i 
aramidna vlakna 

Zapadna Europa 

Istočna Europa 

SAD 

Japan 

Zemlje u razvoju 


Ukupno 


Poliesterska vlakna 
Zapadna Europa 
Istočna Europa 
SAD 

Japan 

Zemlje u razvoju 


Ukupno 


Celulozna vlakna 
Zapadna Europa 
Istočna Europa 
SAD 

Japan 

Zemlje u razvoju 


* Instalirani kapaciteti i planirani porast. 
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Tablica 5 


NAJVEĆE TEKSTILNE TVRTKE U SVIJETU PREMA PROMETU U 
1985. 1 1986. GODINI 


Promet u : : 
Grana 6 Broj zaposlenih 
Tvrtka Zemlja tekstilne ik di 
: ije* 
industrije* | 1985, | 1986. | 1985. | 1986. 


SAD pamučna | 6028 | 6080 
Velika pamučna/ 

Britanija | /končana 
Japan pamučna 


Burlington Ind. 
Coats Viyella 


5225 
4547 


5031 
Kanebo 4266 
West Point- 
Pepperell 

J.P. Stevens 
Toyobo 
Springs Mills 
Courtaulds 


3934 
3628 
3378 
3266 


4613 
4032 
4086 
2198 


SAD 
SAD 
Japan 
SAD 
Velika 
Britanija 
Francuska 
Japan 
SAD 
SAD 
Kanada 
Francuska 
Japan 
SAD 


pamučna 
pamučna 
pamučna 
pamučna 


2973 
2628 
2433 
2389 
2350 
2012 
1925 
1890 


2900 
2953 
2738 
2257 
1272 
1662 
2028 
1954 


razno 
vunena 
pamučna 
pamučna 
pamučna 
pamučna 
končana 
pletaća 
pamučna/ 
ljutena 


Prouvost S. A. 
Nisshin 

Collins & Aikman 
Fielderest Mills 
Dominion Textile 
DMC 

Gunze 

Bemis 


1877 
1740 


1708 
SAD 1725 
Republika 
Koreja 
SAD 


United Merchants 
Samsung 

pamučna | 1739 | 1008 
jutena/ 
/pustena 


pamučna 


Tyco Laboratories 
1727 
1726 


1463 
2514 


Kurabo Japan 


* Podaci ne obuhvaćaju proizvodnju kemijskih vlakana koja se u statistikama 
navode u sklopu kemijske industrije. 


ekonomska snaga njihove tekstilne industrije, pa zaostaje 
primjena tih rezultata u praksi. Štoviše, zbog velikih dugova 
mnoge od tih zemalja suočavaju se s egzistencijalnim proble- 
mima. Proizvodnja tekstila zadržava fizički porast koji se 


Tablica 6 
PROIZVODNJA I POTROŠNJA TEKSTILA U JUGOSLAVIJI U 1985. GODINI 


Proizvod Proizvodnja 


Pamuk, 10? t 
Vuna, 10?t 
Likova i tvrda vlakna, 10? t 
Viskozni vlasak, 10% t 
Celulozna filamentna pređa, 10% t 
Sintetski vlasak,10? t 
Sintetska filamentna pređa, 10? t 
Pređe od likovih i tvrdih vlakana, 10? t 
Pamučne pređe, 10% t 
Vunene pređe, 10%t 
Pređe od kemijskih celuloznih vlakana, 10? t 
Sintetska pređa, 10% t 
Pamučne tkanine, 10% m? 
10t 
Vunene tkanine, 105 m? 
10t 
Pokrivači, 105 m? 
10%t 
Tkanine od likovih i tvrdih vlakana, 10 m? 
10%t 
Tkanine od kemijskih celuloznih vlakana, no m? 
10%t 
Sintetske tkanine, 105m? 
Ot 
Tkanine od filamenata, 105 m? 
10t 
Pletivo, 10%t 
Pleteno rublje, 10? t 
Pletena odjeća, 10% t 
Čarape, 10* pari 
10t 
Pozamenterija, 10% t 
Konfekcija rublja, 105 m? 
10*t 


Konfekcija odjeće, 105 m? 
101 


Konfekcija rublja za kućanstvo, 10% m? 
10% t 
Prostirači, 105 m? 
0t 


% izvoza u 
proizvodnji 


Raspoloživo 
za potrošnju 


S38835 
na32> 


bonano 


RS SISITES 


= 
N-/ 


so 


[S] 
i 
KS) 
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osniva na masovnoj proizvodnji jeftinije sirovine (vlastita 
prirodna vlakna, kemijska vlakna standardnih tipova) i još 
uvijek jeftinoj radnoj snazi, čime se uspijevaju održavati 
sveukupni proizvodni troškovi na niskoj razini (tabl. 3). Ne 
može se poreći snažan prosperitet postignut takvom orijenta- 
cijom u mnogoljudnim zemljama Dalekog istoka (Tajvan, 
Republika Koreja, Hong Kong). 

Navedeni odnosi najbolje se mogu ilustrirati na primjeru 
proizvodnje kemijskih vlakana (tabl. 4). Karakterističan je 
pad proizvodnje gotovo svih glavnih vrsta kemijskih vlakana 
u industrijski razvijenim zemljama (SAD, Zapadna Europa, 
Japan) u razdoblju od 1979. do 1982, nakon čega slijedi 
ponovni rast koji je pretežno posljedica prestrukturiranja 
proizvodnje. Isto razdoblje u zemljama u razvoju obilježeno 
je usvajanjem i snažnim rastom proizvodnje osnovnih tipova 
kemijskih vlakana. 

Listu od dvadeset najvećih tekstilnih tvrtki u svijetu sadrži 
tabl. 5. Podaci ne obuhvaćaju proizvodnju kemijskih vlakana 
koja se u statistikama nalaze u sklopu kemijske industrije. 

Tekstilna industrija u SFRJ imala je takav razvoj da je od 
1965. zadržala svoje sudjelovanje u društvenom proizvodu 
industrije i rudarstva između 11% i 12%. Pritom je struktura 
proizvodnje doživjela bitne promjene. U razdoblju od 1952. 
do 1975. sudjelovanje proizvodnje prediva i tkanina smanjilo 
se sa 61% na 41% na račun proizvodnje gotovih tekstilnih 
proizvoda i konfekcije. Treba napomenuti da ti podaci ne 
obuhvaćaju proizvodnju kemijskih vlakana. 

Ostvareni odnosi ponude i potražnje najvažnijih proizvoda 
tekstilne industrije u SFRJ u 1985. i njihova struktura vide 
se u tabl. 6. Tome treba dodati instalirane kapacitete za 
proizvodnju netkanih tekstila, koji se procjenjuju na 15001. 
Tekstilna i odjevna industrija SFRJ obuhvaćala je 1985. 1101 
osnovnu radnu organizaciju s ukupno 427095 zaposlenih, pri 
čemu je industrija gotovih tekstilnih proizvoda imala 788 
organizacija (71,6%), a zaposlenih je bilo 281212 (65,8%). 

Na temelju rezultata istraživanja donose se procjene 
budućeg razvoja i strukture proizvodnje. Za razdoblje od 
1985. do 2000. predviđa se da će u svijetu godišnja potrošnja 
tekstila po stanovniku porasti sa 6,89 kg na 7,47 kg, što će 
uvjetovati i odgovarajući porast proizvodnje. Na temelju 
dosadašnjeg trenda predviđaju se i promjene u sudjelovanju 
vrsta tekstila, pa se za 2000. procjenjuje da će u svjetskoj 
potrošnji udio tekstila za odjeću biti 45%, onoga za kućanstvo 
35%, a za tehničke svrhe 20%. 

I u pogledu sudjelovanja pojedinih tehnika izradbe u 
proizvodnji tekstila očekuju se promjene. U 2000. predviđa 
se smanjivanje udjela tkalačke tehnike sa 78% (1980. god.) 
na 60-::65%, a povećanje udjela pletaćih tehnika sa 14% na 
20-::25% i ostalih tehnika s 8% na 15%. 

LIT.: E. Wagner, Grundlagen und Verfahren der Garnhestellung. Spohr- 
-Verlag, Frankfurt/Main 1974. - Z. A. Rogowin, Chemiefasern, Chemie-Tech- 
nologie. Georg Thieme Verlag, Stuttgart/New York 1982. — H. Batzer, 
Polymere Werkstoffe. Georg Thieme Verlag, Stuttgart/New York 1984, 1985. 


— Marjory L. Joseph, Textile Science. Holt, Reinhart and Winston Inc., New 
York 1985. — Tekstilni priručnik. DITT, Maribor 1987. 
R. Čunko 


TELEKOMUNIKACIJE, prema Međunarodnom sa- 
vezu za telekomunikacije, obuhvaćaju odašiljanje, prijenos i 
primanje znakova, signala, pisama, slika i glasova pomoću 
žičnih te radioelektričnih, optičkih i drugih elektromagnetskih 
sustava (v. Elektronika, uređaji i sistemi, TE 4, str. 584; v. 
Telekomunikacije, radiokomunikacije; v. Televizija u boji; v. 
Zbirni komunikacijski sustavi). 

Brzina razvoja telekomunikacija nadmašila je sva očekiva- 
nja. Povezivanje telekomunikacija s elektroničkim računalima 
(v. Računala, TE 11, str. 345), uz razvoj novih tehnika 
prijenosa i obradbe informacija kao što su digitalizacija (v. 
Impulsna i digitalna tehnika, TE6, str. 435; v. Muzički 
instrumenti. Digitalni postupci snimanja i reprodukcije, TE 9, 


TEKSTIL - TELEKOMUNIKACIJE 


str. 166), optički sustavi (v. Optičke telekomunikacije, TE 9, 
str. 631; v. Optoelektronika, TE 9, str. 694), prijenos preko 
satelita (v. Sateliti, umjetni; v. Telekomunikacije, satelitske, i 
radioastronomija), omogućuje dijalog u svjetskim razmjerima. 

Razvoj prijenosa informacija može se pokazati i sljedećim 
primjerima. Davne 1492. trebalo je šest mjeseci da španjolska 
kraljica Izabela od Kastilije dozna da je Kolumbo otkrio 
Ameriku, a četiri stoljeća kasnije (1865) bila je britanska 
vlada tek nakon 12 tjedana obaviještena o umorstvu Abra- 
hama Lincolna. Međutim 1969. bile su potrebne samo 1,3 
sekunde da svijet dozna i vidi iskrcavanje N. Armstronga na 
Mjesec. 

Telekomunikacijski se uređaji i sustavi isprepleću s drugim 
uređajima i sustavima, pa valja računati i s njihovim 
međudjelovanjima (v. Međusobni odnosi elektroenergetskih i 
telekomunikacijskih postrojenja i vodova, TE7, str. 715; v. 
Parazitne elektromagnetske pojave, TE 10, str. 146). 


Na širenje primjene suvremene informatičke tehnologije 
bitno je utjecalo sniženje cijena uređaja, koje su još 1980. 
bile kočnica razvoju. Dalji razvoj ima tendenciju stalnog 
sniženja cijena i daljeg širenja upotrebe. Tome je posebno 
pridonijela mikrominijaturizacija, te proširenje proizvodne 
tehnike uz pomoć mikroelektronike za uskladištenje informa- 
cija i za logičku i inteligentnu manipulaciju u informacijskom 
procesu. 

Proširenje frekvencijskog spektra pri prijenosu informacija 
ima posebnu važnost za telekomunikacije s obzirom na 
zahtjeve korisnika za različitim novim službama koje dopu- 
njuju već postojeće usluge u javnim komunikacijama. To se 
osobito postiže optičkim vlaknima i pomoću umjetnih Zemlji- 
nih satelita. Višestrukom upotrebom tih novih sredstava, uz 
postojeće komercijalne sustave, smanjuje se i cijena prijenosa 
informacija. Tako je osiguran i dalji eksponencijalni porast 
broja telefonskih pretplatnika. U svijetu se, naime, između 
1945. i 1983. povećavao broj telefona u prosjeku 7% godišnje, 
pa je od 49 milijuna povećan na 565 milijuna. Pretpostavlja 
se da je u 1991. dosegao milijardu. 

Primjena elektroničkih računala u telekomunikacijama 
daje neslućene mogućnosti analize i difuzije mnoštva podataka 
brzinama koje se približavaju brzini svjetlosti. To je izmijenilo 
pristup upotrebi informacija i omogućilo sintezu znanja kakva 
dotada nije bila moguća. Ta zajednička tehnologija telekomu- 
nikacija i računala omogućuje potpuno iskorištenje ljudskih 
kreativnih mogućnosti. 

Informacijsko doba unosi velike promjene u način poslo- 
vanja, u industrijsku proizvodnju, obuku, promet i putovanja, 
odnosno u način života pojedinca i zajednice. 

Za prikupljanje podataka danas je potrebno prelistavanje 
stotina stranica pisanog teksta. Budući će pristup bankama 
podataka omogućiti gotovo trenutno dobivanje željenih infor- 
macija. Televizija će postati interaktivno komunikacijsko 
sredstvo, a širokopojasni frekvencijski spektri telekomunika- 
cija omogućit će preko satelita konferencije čak i između 
kontinenata. Najnovijim pokusima na uvođenju digitalnih 
mreža za integraciju različitih službi (engl. Integrated Services 
Digital Network, ISDN), koji su pri kraju pripremne faze, 
omogućit će se svim korisnicima pristupačna mreža za 
dvosmjernu razmjenu informacija. 

Usklađivanje razvoja i proizvodnje, te upotreba telekomu- 
nikacijske opreme zahtijevaju standardizaciju na svjetskoj 
razini, o čemu se brine Međunarodni savez za telekomunika- 
cije (franc. Union International des Tćlćcommunications, 
UIT ; engl. International Telecommunication Union, ITU). 

Telekomunikacije imaju i svojstva uslužne djelatnosti, tj. 
infrastrukture koja je praktički prisutna u svim područjima 
ljudske djelatnosti. One su prerasle lokalne i nacionalne 
okvire i dio su velikoga svjetskog sustava. Takvo proširenje 
telekomunikacijskih mreža utjecalo je na razvoj snažne 
telekomunikacijske industrije, za koju su nacionalna tržišta 
ubrzo postala preuska, pa se proširila na svjetskoj razini, što 
je omogućilo prijenos tehnologije i znanja u ostale zemlje te 
razvoj nacionalnih industrija. 
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Telekomunikacijske službe. Spomenute telekomunikacij- 
ske mreže daju sljedeće službe: telefonsku, telegrafsku, 
službu prometa podacima, telematsku (faksimil, teleteks, 
videoteks, telemetrija, telekomanda, elektronička pošta) i 
radiodifuzijsku (radio, televizija, teletekst) službu. Te su 
službe u osnovi komplementarne. Prekrivanja pojedinih 
službi mogu se razabrati ako se uzmu u obzir definicije prema 
međunarodnim preporukama. 

Telefonija je primarno namijenjena razmjeni govornih 
informacija. 

Telegrafija služi za prijenos i zapisivanje grafičkih znakova; 
prenijeta informacija može biti prikazana i u drugom obliku 
ili uskladištena za naknadnu upotrebu. 

Teleks je pretplatnička telegrafska služba pomoću koje 
korisnici mogu komunicirati prijenosom znakova međuna- 
rodne abecede brzinom 50 bit/s. 

Promet podacima omogućuje prijenos informacija u obliku 
pogodnom za obradbu na elektroničkim računalima. 

Javne telekomunikacijske službe (telefonija, telegrafija, 
teleks i prijenos podataka), iako vrlo rasprostranjene s 
obzirom na velik broj korisnika, nisu mogle zadovoljiti sve 
veće potrebe za komuniciranjem pomoću grafike, slike i 
teksta, pa su uvedene i nove zelematske službe koje se služe 
javnim mrežama kao transmisijskom podlogom uz istodobnu 
obradbu podataka. 

Faksimil (telefaks ili faks) omogućuje prijenos dokumenata 
između posebnih terminala koji vjerno reproduciraju sve 
oblike grafike, rukopisa ili tiskanog materijala. 

Teleteks je služba prijenosa teksta s većim mogućnostima 
od teleksa, posebno s obzirom na brzinu prijenosa i na oblik 
sličan tekstu napisanu pisaćim strojem. 

Videoteks služi za prijenos grafičkih informacija na video- 
ekranu telekomunikacijskom mrežom iz posebnih baza poda- 
taka, i to pojedinih stranica raspoloživog inventara. 

Telemetrija i telekomanda upotrebljavaju telekomunikacij- 
sku mrežu za prijenos mjernih vrijednosti, odnosno za 
prijenos signala za pokretanje, usmjerivanje i zaustavljanje 
daljinski upravljanih procesa. 

Mobitel je telefonija u kojoj su krajnji korisnički uređaji 
radiovezom povezani s telefonskom centralom, pa se mogu 
upotrebljavati na pokretnim objektima, npr. u automobilu. 

Elektronička pošta ili pisanje na daljinu prijenos je pisane 
ili crtane informacije uz reprodukciju na udaljenom terminalu 
ili zaslonu. 

Radiodifuzija je difuzno odašiljanje programa pomoću 
radiovalova. 

Televizija je difuzno odašiljanje televizijskog programa. 

Teletekst ili videotekst je videografska kontinuirana distri- 
bucija preko televizijske mreže kad korisnik bira željenu 
stranicu. 

Vrste  telekomunikacijskih mreža. Telekomunikacijske 
mreže, osim prema službama, mogu se svrstati prema namjeni 
u javne i funkcionalne mreže. 

Javna telekomunikacijska mreža namijenjena je pretplatni- 
cima koji su organizirani uglavnom preko javnih poštanskih 
organizacija ili ovlaštenih privatnih tvrtki. Funkcioniranje 
takvih mreža obično je podređeno upravnom tijelu u vladi 
zemlje. 

Funkcionalne mreže služe posebnim korisnicima. Njihova 
veličina ovisi o broju korisnika i području na kojemu se takvi 
korisnici nalaze. To mogu biti kućne mreže, a mogu 
povezivati i poslovne cjeline. 

U većini država posebno su ozakonjeni: a) sustav veza 
državnih organa (vojska, policija), b) sustav veza velikih 
tehničko-tehnoloških cjelina, kao što su željeznica, elektropri- 
vreda, pomorski, riječni i zračni promet i c) sustav veza 
zemaljskih upravnih cjelina i veza lokalnog značenja. 

Telekomunikacijske mreže mogu prema topološkoj struk- 
turi biti zvjezdaste, sabirničke, petljaste i prstenaste. 

Prema načinu spajanja i prespajanja (komutiranja) vodova 
u mreži postoji komutacija kanala i komutacija paketa. Kanal 
se odnosi na vodove u fizičkom smislu, na frekvencijske 
pojase ili na vremenske razmake da bi se višestruko upotrije- 
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bio fizički vod. Paket se odnosi na cjelinu podataka koji su 
uključeni u zajednički adresirani okvir. 

Nakon proširenja funkcionalnih karakteristika terminala 
kao krajnjih točaka mreže, razvile su se lokalne mreže (engl. 
Local Area Network, LAN). Lokalna je mreža ograničena 
na područje jednog poduzeća, pa ne upotrebljava ni prijenosni 
ni komutacijski dio javne mreže. Terminali u tim mrežama, 
uz ugrađene mikroprocesore, mogu uređivati (editirati) i 
obrađivati (procesirati) informacije uz prikladno pamćenje. 
To su tzv. inteligentni terminali. 

Tehnološka osnova telekomunikacija. Telekomunikacije, 
kao cjelovit sustav, imaju vrlo složenu tehnološku osnovu 
koja se može svrstati u četiri cjeline: a) mikroelektronička, 
b) integracijska, c) programska i d) optoelektronička cjelina. 

Mikroelektronika je omogućila jednostavno i jeftino 
uskladištenje, te logično i inteligentno manipuliranje informa- 
cijama. To je postignuto smanjenjem dimenzija i povećanjem 
učinka integriranog sklopa, tzv. čipa, koji je osnovni sastavni 
dio svih aparata i uređaja, te njegovim pojeftinjenjem (v. 
Poluvodiči, TE 10, str. 658). Na sl. 1 vidi se broj tranzistora 
po čipu u mikroprocesorima i u memorijama kao rezultat 
razvoja mikroelektroničke tehnologije. SI. 2 prikazuje pro- 
sječno smanjenje cijena po bitu memorije. Tendencija 
sniženja cijena vrlo je izrazita, što pokazuje da će razvoj biti 
praćen sve većim udjelom »inteligencije« u integriranim 
sklopovima. 
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Zbog specijalnih konstrukcijskih zahvata u izvedbi čipova 
te smanjenja broja unutarnjih i vanjskih elektroničkih među- 
veza povećana je pouzdanost u radu čipa, odnosno smanjen 
je broj pogrešaka u logičkom elementu. 

Primjenom računala u telekomunikacijama stvorene su 
mogućnosti za ostvarenje novih funkcija u mreži i novih 
usluga za korisnike. Upotreba miniračunala i mikroračunala 
omogućuje decentralizaciju obradbe i upravljanja u centrima 
za komutaciju i u inteligentnim terminalima. Dalji je korak 
u razvoju potpuno uvođenje digitalnih komutacija i digitalnog 
prijenosa. Na pomolu je potpuna integracija komutacije i 
prijenosa informacija na međumjesnim vezama, dok je na 
strani korisničkog priključka, s obzirom na komutacijske 
centre, sve više univerzalnih terminala s upotrebom optoelek- 
troničkih komponenata. 

Prijelaz na digitalnu tehniku. Cilj je razvoja telekomunika- 
cijskih mreža pretvorba različitih mreža u jedinstvenu univer- 
zalnu mrežu. Da bi se to postiglo, potreban je prijelaz 
prijenosnih i komutacijskih sustava na digitalnu tehniku, tj. 
na prijenos impulsno-kodno moduliranih sljedova kodnih 
riječi u vremenskom višestrukom prijenosu, tzv. multipleksu. 
Taj se prijelaz s analogne na digitalnu tehniku zbiva u cijelom 
svijetu, jer je digitalni prijenos jeftiniji i pouzdaniji. 

Sadašnji se priključak korisnika na krajnju digitalnu 
komutaciju izvodi analognim signalima, a na digitalni se signal 
prelazi na ulazu u digitalnu komutaciju. Visoka integracija uz 
mikrominijaturizaciju dopušta, međutim, pretvorbu analog- 
noga govornog signala u digitalni neposredno u telefonskom 
aparatu. Tako će govorni signali, pretvoreni u slijed podataka 
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kao i drugi podaci i tekstovi, biti preneseni istim digitalnim 
priključkom do krajnje komutacije. Ako se tome doda i 
prijenos slike u mirovanju ili u laganom gibanju, dobit će se 
zbirno (integrirano) rješenje. Dodatnom signalizacijom u 
posebnom kanalu za sve vrijeme prijenosa zadovoljit će se 
svi uvjeti za uspostavljanje nove univerzalne mreže ISDN. 


Međunarodnim sporazumom za takav se zbirni korisnički 
priključak u integriranoj mreži za prijenos govora i podataka 
predviđaju u oba smjera po dva kanala, svaki sa 64 kbit/s 
(kanali B), i jedan kanal sa 16 kbit/s za signalizaciju (kanal 
D), odnosno ukupni tok od 144 kbit/s. Za takav su prijenos 
dovoljni dvožični pretplatnički vodovi s bakrenim vodičima u 
kabelu, dakle dosadašnja telefonska mreža. Nažalost, dosad 
upotrebljavani rašljasti sklopovi za razdvajanje prijenosa 
zbog ograničenih smjerova nisu za to prikladni. Mnogo više 
frekvencije potrebne za prijenos takvih informacijskih tokova 
imaju mnogo jače prigušenje u prijenosu, pa bi se razmjerno 
slab prijamni signal morao odvojiti od snažnijeg odašiljačkog, 
kako bi se izbjegla jeka. Potrebni elementi u takvoj mreži 
nalaze se u završnim sklopovima, koji na korisničkoj strani 
imaju zajedničku sabirnicu na koju je vezano 16 komunikacij- 
skih utičnica, što dopušta priključak osam terminala. 


Digitalizacija omogućuje mnogo bolju upotrebu mreže. 
Moguća je, naime, istodobna upotreba istog zbirnog pri- 
ključka za različite službe, odnosno usluge. Međutim, osim 
te, digitalizacija ima i prednosti s obzirom na korisnike. Oba 
kanala B na zajedničkom pozivnom broju omogućuju kori- 
sniku vrlo fleksibilnu komunikaciju, jer za vrijeme uspostav- 
ljene veze može mijenjati terminale. Može, npr., istodobno 
razgovarati s partnerom i prenositi mu faksimile ili pak 
komunicirati s dvije različite službe (npr. razgovor i video- 
teks). 


Kanal za signalizaciju (kanal D) dopušta mnoge dodatne 
usluge. Tim je kanalom moguć prijenos telemetrije i teleko- 
mande, te prijenos paketnih podataka. 


Prednost je toka od 64kbit/s što je prilagođen i brzini 
digitalnog prijenosa podataka, teksta, slike u mirovanju ili u 
laganom gibanju. Tome treba dodati i mogućnost »listanja 
stranica« u videoteksu u mnogo kraćem vremenu. Takav 
prijenos omogućuje prijenos faksimila s boljim razlučivanjem 
i brzinom od nekoliko sekundi za stranicu formata A4. 


Integrirana digitalna mreža ISDN osobito je pogodna za 
male i srednje urede jer omogućuje upotrebu različitih usluga. 
Tada će običan telefonski aparat biti zamijenjen multifunkcij- 
skom stanicom, npr. osobnim računalom s pripadnim napra- 
vama. Na zajedničku utičnicu mogu se spojiti različite službe, 
odnosno usluge, što je za urede posebna prednost. Veće 
organizacije bit će uključene u takvu mrežu preko svojih 
komutacija za govor, tekst, podatke i slike, i to preko 
primarnoga višestrukog priključka s 30 kanala B. Tako će se 
takva mreža upotrebljavati i u unutarnjim i vanjskim komuni- 
kacijama. 


Pokusi za uvođenje takve univerzalne mreže vrše se u 
svijetu takvom brzinom da ih zemlje koje se nisu pripremile 
za postupni prijelaz od analogne na digitalnu tehniku teško 
mogu slijediti. Tako su, npr., pripreme za prijelaz na 
univerzalnu mrežu u Njemačkoj završene 1987, a krajem 
1988. počeo je redovit pogon takve univerzalne mreže. Pritom 
se postavlja pitanje prilagodljivosti korisnika tim novim 
mogućnostima. To se pojavljuje uvijek pri uvođenju novih 
službi i usluga, pogotovo kad to zahtijeva veće sposobnosti 
samog korisnika od onih što su potrebne za upotrebu 
telekomunikacija bez integracije službi i usluga. 


Telekomunikacijske usluge. Uvođenjem procesorski uprav- 
ljanih komutacija omogućena je pretplatnicima upotreba više 
novih usluga. To su: a) kategorizacija pretplatnika koja 
omogućuje sprečavanje biranja nekih pozivnih brojeva u 
međumjesnom i međunarodnom dijelu mreže, a onemogućuje 
dolazne pozive od određenih kategorija pretplatnika; b) 
služba odsutnog pretplatnika kojoj se upućuju svi dolazni 
pozivi kako bi se pretplatniku ipak prenijela poruka; c) 
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skraćeno biranje omogućuje pretplatniku da pomoću jedne 
ili dviju znamenaka bira one pretplatnike s kojima je češće 
u vezi; d) uspostavljanje veze bez biranja omogućuje pretplat- 
niku ako ne bira 5--+10 sekundi da uspostavi vezu s određenim 
unaprijed programiranim pretplatnikom ; e) brojač impulsa uz 
pretplatnički aparat kojim se kontrolira broj impulsa za 
vrijeme razgovora; impulsi se šalju dvožičnim vodom pretplat- 
nika pomoću prijenosne frekvencije od 12 kHz ili 16 kHz; f) 
prioriteti omogućuju centrali da na poseban način vrednuje 
pozive pretplatnika u izvanrednom stanju u centrali; g) 
automatsko buđenje kojim pretplatnik sam upisuje vrijeme 
kad će ga centrala automatski pozvati; h) povratni upit 
omogućuje pretplatniku da za vrijeme razgovora s jednim 
pretplatnikom bira pozivni broj drugoga, a da se veza ne 
prekida, te da nakon prekida veze s drugim pretplatnikom 
nastavi razgovor s prvim; i) predaja poziva omogućuje 
pretplatniku, nakon što se uspostavi veza u povratnom upitu, 
da preda svoju prvobitnu vezu pretplatniku kojeg je pozvao 
u povratnom upitu i da se sam povuče ; ji) konferencijska veza 
uspostavlja se kao u predaji poziva, ali nakon uspostavljanja 
veze s drugim pretplatnikom sva tri ostaju u vezi i mogu 
međusobno razgovarati; k) čekanje zauzetog pretplatnika 
započinje kad se veza s tim pretplatnikom uspostavi, ali je 
on zauzet drugim razgovorom ; tada se kao pozivni znak javlja 
poseban tonski signal kao informacija o tom drugom pozivu ; 
pozvani pretplatnik može razgovarati s drugim pretplatnikom 
a da ne prekida vezu s prvim; /) automatsko prenošenje 
dolaznog poziva omogućuje prijenos poziva na drugi broj koji 
pretplatnik registrira u centrali i na koji će biti upućeni svi 
sljedeći pozivi; m) registrirani poziv omogućuje pretplatniku 
da uspostavi vezu s pozvanim pretplatnikom skraćenim 
biranjem kad je pozvani broj zauzet. 
Sve te usluge daju mnoge pogodnosti u upotrebi telefona. 


Sustav videoteksa. Zbog sve veće međusobne ovisnosti 
informatike i telekomunikacija potreban je razvoj teleinfor- 
matičkih sustava. Tipičan je primjer sustav javnog videoteksa. 
Međutim, prije uvođenja takva sustava treba utvrditi opseg 
usluga, strukturu i arhitekturu te pripadne standarde prikazi- 
vanja i organizacije zbirke podataka. Arhitektura sustava 
videoteksa ovisi o međunarodnom modelu, dok se pojedine 
funkcije različito ostvaruju, već prema vremenu nastanka i 
uspješnosti primjene. 

Pomoću vidđeoteksa nastoji se proširiti uloga suvremenih 
telekomunikacija na još širu raspodjelu informacija pomoću 
računala. Videoteks je, naime, interaktivni dvosmjerni infor- 
macijski sustav, potpomognut računalom, kojim se telefon- 
skom mrežom povezuju različite zbirke podataka, a tražene 
se informacije zapisuju na zaslonu posebnog terminala ili na 
modificiranom televizijskom prijamniku. Videoteks mora biti 
univerzalan, funkcionalan i jednostavan u upotrebi, jer je 
namijenjen širokome krugu korisnika koji ne moraju biti 
posebno obrazovani za njegovu upotrebu. 

Velike zbirke podataka pohranjene u centralnim i poseb- 
nim računalnim sustavima tako postaju opće dobro, dostupno 
svakome u svakom trenutku. Razmjerno niska cijena potrebne 
opreme i prihvatljiva pristojba omogućit će raznoliku upo- 
trebu tog sustava: za pribavljanje najrazličitijih informacija, 
za komercijalne transakcije, za elektroničku poštu, za obra- 
zovne i školske programe, za igre i računalne usluge te za 
daljinsko upravljanje. 

Budući da se korisnici uključeni u sustav videoteksa služe 
telefonskom mrežom, oni već plaćaju telefonsku pristojbu 
kojoj se dodaje razborit doprinos za usluge sustava videotek- 
sa. Visina toga doprinosa ovisi o politici poštanske organiza- 
cije i o opremi koju ta javna služba nudi korisniku. 


Neke usluge sustava videoteksa mogu biti besplatne, npr. 
informacije o događajima i voznim redovima javnog prometa, 
vremenske obavijesti, tržni podaci, podaci o telefonskim 
pretplatnicima i sl. Neke se od njih naplaćuju prema 
potrebnim dodatnim troškovima kao što su elektronička 
pošta, komercijalne transakcije, narudžbe preko kataloga ili 
cjenika i dr. Posebnu skupinu čine računalno-programske 
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usluge što se nude onima koji nemaju vlastitih programera i 
osoblje obrazovano za upotrebu računala. 

Budući da se pri razvoju i uvođenju videoteksa računa s 
mnogo korisnika, ponuđača usluga i određenim brojem 
proizvođača opreme, uspjeh ovisi o dobroj pripremi i 
sudjelovanju svih zainteresiranih sudionika. Pritom su važna 
prva iskustva korisnika o kojima se mora pobrinuti poštanska 
uprava. Iskustvo pokazuje da se dobra početna iskustva 
postižu samo dobrom i dugotrajnom pripremom i nastupom 
sa što kompletnijim sustavom. 

Videoteks se može ostvariti različitim strukturama, ali se 
osnovna struktura može sažeti u sljedeće elemente: korisnikov 
terminal s telefonskim priključkom, videoteksni centar, termi- 
nali ili računala ponuđača usluga te telekomunikacijska mreža. 

Terminalom korisnika upravlja dekoder koji preko mo- 
dema prima digitalno kodirane podatke u uzastopnom slijedu, 
pretvara ih u paralelni raspored znakovnog oblika i u tom ih 
obliku sprema u spremnik zaslona terminala. Kapacitet toga 
spremnika mora biti tolik da obuhvaća podatke punog 
zaslona. Zapis može biti u obliku teksta, grafikona, grafa ili 
slike. Zaslon može biti sposoban za reprodukciju u bojama 
ili za crno-bijelu reprodukciju. 

Terminali se obično povezuju s videoteksnim centrom 
analognom dvožičnom telefonskom vezom, pa je potrebna 
analogno-digitalna pretvorba u modemu. Najčešće se ta veza 
ostvaruje brzinom toka informacija od 1200 bit/s od videoteksa 
do terminala, odnosno tokom od 75 bit/s od terminala do 
centra. 

Za kućni videoteks upotrebljavaju se složeni terminali s 
posebnim modulom, a kao zaslon služi televizijski prijamnik 
na kojemu se zapis ispisuje u 24 retka sa po 40 znakova. Uz 
visoko razlučivanje svaki je znak sastavljen od 12 x 10 točaka. 
Tada se na zaslonu ispisuje 960 x 120 točaka = 115200 točaka. 


JEDINSTVENI KOMUNIKACIJSKI PROTOKOLI U 
SLOŽENIM SUSTAVIMA POVEZANIM RAČUNALIMA 


Povezanost nekog sustava računalima podrazumijeva ko- 
operaciju računala koja zajedno, uz podjelu rada, obrađuju 
neki informacijski zadatak. Takvi su procesi raščlanjeni u tzv. 
kooperirajuće dione procese koji su s pripadnim programima 
i podacima podijeljeni na različita računala složenog sustava. 
Karakteristika je takvih sustava raspodjela informacijske 
obradbe ili suradna informacijska obradba. Prema tome kako 
se ta podjela zadataka obavlja razlikuju se povezanost po 
funkciji, po podacima, po opterećenju i po raspoloživosti. 
Dogovorena ili standardizirana pravila komuniciranja nazivaju 
se komunikacijskim protokolima. 

Budući da računala mogu biti različitih tipova i potjecati 
od različitih proizvođača, valja osigurati njihovo zajedničko 
djelovanje po funkcijskoj moćnosti, po brzini obradbe, po 
raspoloživosti i dostojnoj povjerljivosti, ali i po cijeni. Često 
su veoma jeftina računala na radnim mjestima povezana s 
veoma skupim i moćnim računalima u istom računskom 
centru. Kako u takvim složenim sustavima surađuju s 
računalima i ljudi preko svojih terminala, onda pravila za tu 
suradnju moraju obuhvaćati i veze računala s vrlo različitim 
terminalima. Karakteristična je, nadalje, i suradnja putem 
različitih komunikacijskih mreža što ih korisnici odabiru 
prema svojim potrebama. Te se mreže razlikuju po tehnici, 
po kvaliteti, po brzini prijenosa podataka i službama koje 
mogu obavljati. Za daleke komunikacije upotrebljava se 
mreža širokog područja (engl. Wide Area Network, WAN) 
u koju spadaju: telefonska mreža, paketna mreža podataka i 
mreža ISDN. Fizička su prijenosna sredstva bakreni vodovi, 
radiovalovi i optički vodovi. Vrlo je nepovoljan odnos brzine 
obradbe podataka u računalima prema razmjerno malenim 
brzinama = prijenosa u = telekomunikacijskim — kanalima 
(200+-:64000 bit/s). Sam je prijenos osjetljiviji na pogreške od 
mnogo pouzdanijeg prijenosa u mrežama LAN koje se 
upotrebljavaju za komunikacije na blizinu. Mreža LAN 
obično je privatna ili poslovna, a prijenosno je sredstvo 
uglavnom koaksijalni kabel ili optički valovod. Brzine su 
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prijenosa u kanalu od nekoliko milijuna do 100 milijuna 
bitova u sekundi, i to uz vrlo malen udjel pogrešaka. 

Računala što su međusobno povezana u složenim susta- 
vima mogu biti različitih konfiguracija, od kojih su najpozna- 
tije hijerarhijska i mrežolika. U velikim je sustavima potrebno 
prilagođivanje novim zahtjevima, uz visoku raspoloživost, 
tzv. dinamičku rekonfiguraciju, što je danas zahtijevaju stalna 
poboljšanja malih računala (PC) i komunikacijskih mreža. 
Posebne tehnike, kao što su tehnika obradbe informacija, 
tehnika komunikacija i uredska tehnika, svakako će se i dalje 
razvijati dok njihov razvoj ne završi, a završit će sjedinjava- 
njem u složenim sustavima računala. Razlozi su za to: a) 
primjena računala na radnom mjestu zahvaljujući niskoj 
cijeni opreme i decentraliziranom razmještaju, što je omogu- 
ćilo da se s tih mjesta može iskoristiti učinak velikih centralnih 
računala i njihova inteligencija neposredno na radnome 
mjestu; b) kraća vremena pristupa raznim službama jer se i 
one mogu decentralizirati; c) primjena računala koja se može 
prilagoditi organizacijskoj strukturi poduzeća (banke i podruž- 
nice); d) neovisnost o pojedinim proizvođačima, pa tako u 
bankovnim centralama mogu biti računala od jednih, a u 
njihovim podružnicama od drugih proizvođača. 

Zahtijevana širina i gospodarstvenost takvih kooperacija 
postižu se jedinstvenim principom arhitekture sustava. Pritom 
se suradnja ostvaruje između različitih računala i terminala, 
različitih mreža, različitih konfiguracija i za različite primjene 
pomoću jedinstvenih komponenata strojne opreme i program- 
ske podrške. 

Glavni principi općenito su prihvaćeni te su postali i temelj 
međunarodne standardizacije. 

Model za povezivanje javnih komunikacijskih sustava. Od 
1977. više politički nego tehnički razlozi utječu na međuna- 
rodno standardiziranje povezivanja javnih računalnih komuni- 
kacijskih sustava. 

Zato je Međunarodna organizacija za standardizaciju ISO 
pripremila i referentni model OSI (engl. Open System 
Interconnection, otvoreni sustav računala) za povezivanje 
javnih komunikacijskih sustava. On je građen tako da se 
mogu međusobno povezivati računala raznih proizvođača. 
OSI standardizira u prvom redu komunikacijske protokole, i 
to s minimalnim zahtjevima u otvorenom složenom sustavu 
računala. Komunikacijske su službe u tim standardima 
opisane samo radi funkcionalnog razumijevanja protokola. 
To proizvođačima ostavlja veoma široke mogućnosti za 
oblikovanje međusobno prilagodljive strojne opreme te pro- 
gramske podrške. 

U raspodijeljenom  (distribuiranom) teleinformatičkom 
sustavu potrebno je osigurati komunikaciju između svih 
jedinica, a tomu je standardizacija osnovna pretpostavka. 

Referentni model OSI organiziran je u sedam razina, od 
kojih je svaka za sebe samostalna, pa promjena jedne ne 
utječe na druge razine. Svaka razina obrađuje utvrđene usluge 
za višu razinu i komunicira prema određenim pravilima s 
istom razinom drugog sustava, 

Prva je razina fizičkog upravljanja i obavlja serijski 
prijenos bitova fizičkim sredstvom. Određene su mehaničke, 
električne, funkcijske i procedurne karakteristike pri uspo- 
stavljanju, održavanju i prekidanju fizičke veze između 
terminala i mreže. 

Druga razina ima za zadaću postizanje prijenosa bez 
pogreške putem fizičkog sredstva. U njoj se definira slijed 
bitova u zadanim okvirima podataka. To se najčešće ostvaruje 
sklopovskom opremom. 

Treća je razina odgovorna za rad u mreži zajedno s 
centrima. U njoj se upravlja prijenosom i usmjeruju tokovi 
kroz telekomunikacijsku mrežu uz poštivanje prioriteta. 

Četvrta je razina prijenosna i u njoj se sastavljaju jedinice 
informacija koje se primaju iz treće razine i koje se uređuju 
za petu razinu. U njoj se, kao i u prvim trima razinama, 
obavljaju prijenosne funkcije, ali između krajnjih točaka, dok 
prve tri razine obavljaju tu funkciju za pojedine odsjeke. 
Često se ostvaruje operacijskim sustavom, a manje ovisi o 
tipu sklopa. 
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Peta razina logički povezuje korisnike s obiju strana 
mrežom uspostavljene veze, tj. brine se o uspostavljanju, 
održavanju i prekidanju dijaloga između korisnika. Ta se 
razina ostvaruje operacijskim sustavom računala. 


Šesta se razina brine za to da podaci budu u takvu obliku 
koji je razumljiv svim sustavima, za pretvorbu formata 
podataka i za prikaz znakova na zaslonu ili pisaču. 

Sedma razina obuhvaća metode pristupa podacima u 
strukturiranim zbirkama. 

Tendencije daljeg razvoja. Prognoze za dalji razvoj slože- 
nih sustava prilično su nesigurne. Ipak se one oslanjaju na 
utjecaje koji dolaze iz društva, od korisnika i tehnike. 
Ovisnost društva o računalima i svijest o toj ovisnosti sigurno 
će rasti, pa će pouzdanost takvih sustava postati važnim 
društvenim pitanjem. Od takvih se sustava zahtijeva sve veća 
pouzdanost i raspoloživost, pa to valja i ozakoniti. Društvo 
isto tako neće biti ravnodušno prema monopoliziranju pro- 
izvodnje, upotrebe i pogona takvih sustava. Međunarodna 
udruženja imat će sve veći utjecaj na složene sustave. 
Korisnici će prije svega nastojati izbjeći opasnost da budu 
ovisni o jednom jedinom proizvođaču, pa su zato orijentirani 
prema otvorenom sustavu. 

Složeni sustavi u kojima će biti desetak tisuća do stotinu 
tisuća računala neće biti rijetkost, a s time će rasti i zahtjevi 
za pouzdanošću i upravljanjem (planiranje, instaliranje i 
pogon), te za sve većim brojem izvršenih prijenosa (transak- 
cija) u određenom vremenu. 

U tehničkom će dijelu najveći utjecaj imati komunikacijski 
dio koji će moći osigurati mreže WAN visokog učinka (npr. 
mreža ISDN s brzinama prijenosa od nekoliko milijuna do 
140 milijuna bitova u sekundi i mreže LAN s brzinama 
prijenosa od nekoliko milijardi bitova u sekundi). Za 
programsku podršku komunikacijskih funkcija morala bi 
računalna tehnika osigurati i strojnu opremu, u prvom redu 
sve složenije mikroprocesore. 

Uredska tehnika imat će jak utjecaj na sučelje čovjeka i 
računala. Ta sučelja moraju se mnogo više prilagoditi ulozi i 
iskustvu pojedinog korisnika. Sve su važniji grafički prikazi, 
a i govorne informacije. Međutim, uredi bez papira, a ni uredi 
u kojima ne bi bilo ljudske komunikacije nemaju budućnosti. 

Troškovi tehničkih inovacija složenih sustava računala 
postat će u budućnosti tako visoki da će i proizvođači sve više 
težiti otvorenim sustavima, jer će samo tako moći opstati na 
svjetskom tržištu. 
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TELEKOMUNIKACIJE, RADIOKOMUNI- 
KACIJE, područje znanosti i komunikacijska tehnika koji 
se bave odašiljanjem, prijenosom i prijamom poruka (tona, 
slike, podataka) elektromagnetskim valovima uz upotrebu 
elektroničkih elemenata i sklopova potrebnih za taj proces. 
Radiokomunikacije prate razvoj radiotehnike, a danas se 
radioenergija upotrebljava i izvan područja komunikacija u 
ograničenom prostoru, ali ta upotreba ne ulazi u okvir 
radiokomunikacija. Bitna je značajka radiokomunikacija da 
rade u velikom rasponu frekvencija i snaga te upotrebljavaju 
raznolike uređaje. U okviru radiokomunikacija proučavaju se 
problemi zračenja (antene) i rasprostiranje elektromagnetskih 
valova. Radiokomunikacijski uređaji tehnička su osnova svih 
radiokomunikacijskih službi kao što su zemaljske usmjerene 
veze (radiorelejne veze), pokretne radiokomunikacijske slu- 
žbe (zemaljske, pomorske i zračne), satelitske radiokomunika- 
cijske službe, radiodifuzija, radioastronomija, radar, radiolo- 
kacija, daljinsko upravljanje, a slični se uređaji upotrebljavaju 
i u elektromagnetskom mjerenju električnih i neelektričnih 


veličina, te u primjeni visokih frekvencija u industriji i 
medicini. Elektronički elementi i sklopovi služe u radiokomu- 
nikacijama za generiranje signala (oscilatori), procesiranje 
signala (modulacija), miješanje i transpoziciju frekvencija, te 
pojačanje i detekciju. Sve se to radi u analognom ili u 
digitalnom obliku. Optičke komunikacije srodno su granično 
područje radiokomunikacijama, a rade u frekvencijskom 
području iznad onoga za radiokomunikacije (v. Optičke 
elektrokomunikacije, TE 9, str. 631). 

Danas se u radiokomunikacijama upotrebljavaju elektro- 
magnetski valovi frekvencija od 3 kHz do 400 GHz, pri čemu 
dio ispod 9 kHz i iznad 275 GHz nije još raspodijeljen. Gornja 
granica frekvencije za radiokomunikacije od 3000 GHz nije 
još dostignuta, a moguća upotreba područja iznad 275 GHz, 
osim u dijelu do 381 GHz u kojem eksperimentalno rade 
pasivne službe, ovisi o tehnološkom napretku. Odašiljači 
mogu doseći zračenu snagu od nekoliko gigavata, a prijamni- 
cima u radioastronomiji stoje na raspolaganju snage signala 
reda 10-*W. Budući da se radi o velikom rasponu snaga i 
da se elektromagnetski valovi u načelu neograničeno šire, 
postoji problem međusobnog ometanja radiokomunikacijskih 
sustava između vrlo udaljenih dijelova Zemlje. Zbog toga se 
frekvencije i dopuštene snage odašiljača određuju na međuna- 
rodnoj razini. To se odvija u Međunarodnom savezu za 
telekomunikacije (franc. Union International des Tć6lć€commu- 
nications, UIT, odnosno engl. International Telecommunica- 
tion Union, ITU) unutar kojeg djeluju Međunarodni savjeto- 
davni odbor za radiokomunikacije (franc. Comitć Consultatif 
International des Radiocommunications, CCIR) i Međuna- 
rodni odbor za registraciju frekvencija (engl. International 
Frequency Registration Board, IFRB). Spomenuti međuna- 
rodni odbori donose preporuke i mišljenja koji vrijede za sve 
zemlje članice a temelje se na znanstvenim istraživanjima i 
usuglašavanjima u studijskim grupama CCIR-a. Rad se odvija 
u 13 studijskih grupa koje obuhvaćaju pojedina područja 
radiokomunikacija. U pojedinim zemljama članicama brigu 
oko održavanja preporuka vode organizacije kojima je 
povjerena ta dužnost. 


Prva istraživanja u oblasti radiokomunikacija započeli su još u prvoj 
polovici XIX. st. M. Faraday i J. Henry (1843), a J. C. Maxwell (1864) 
matematički je formulirao elektromagnetsku teoriju, kojoj je valjanost 
eksperimentalno dokazao H. Hertz. On je (1888) konstruirao odašiljač s 
iskrištem koje je pomoću antene generiralo elektromagnetske valove valne 
duljine od 60cm (500MHz), i prijamnik s petljom, odnosno dipolom i 
iskrištem. J. J. Thomson (1893) utvrdio je mogućnost širenja elektromagnetskih 
valova kroz metalne cijevi, što se može smatrati početkom valovodne tehnike, 
a 1895. g. V. von Lang je eksperimentalno dokazao mogućnost širenja 
elektromagnetskih valova kroz valovod, pa je tako utemeljena mikrovalna 
tehnika. Zbog manjeg prigušenja elektromagnetskih valova velikih valnih 
duljina i mogućnosti da se za njih izgrade jaki generatori, mogli su se valovi 
širiti na velike daljine i bili su vrlo dugo jedino sredstvo komuniciranja. Tek 
dvadesetih godina našeg stoljeća počinje primjena kratkih valova, a zatim i sve 
kraćih. 

Prvu praktičnu primjenu radiovalova i prijenos poruke Morseovim 
znakovima ostvario je G, Marconi (1901) odašiljačem snage 15 kW, elektromag- 
netskim valovima valne duljine od 366m. Nakon toga naglo se razvijaju 
elektronički elementi i sklopovi za potrebe radiokomunikacija (v. Elektronika, 
uređaji. Radio-veze, TE 4, str. 639). Prvi kristalni detektor konstruirali su 
neovisno H. Dunwoody i G. Pickard (1906). Iste je godine (24. prosinca) prvi 
uspješan prijenos govora i glazbe ostvario R. Fessenden u SAD. Odašiljač s 
rotirajućim generatorom radio je na frekvenciji od 50 kHz, a snaga mu je bila 
1kW. Modulacija je izvedena u krugu antene pomoću mikrofona. Razdoblje 
suvremenih elektroničkih sklopova započinje 1907, kad je L. de Forest 
konstruirao vakuumsku triodu (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 462). 
Početne su nedostatke otklonili H. D. Arnold (1912) i A. Wehnelt. 

Prva radiostanica koja je odašiljala obavijesti za javnost već sredinom 1915. 
bila je stanica Sveučilišta u Wisconsinu (SAD). Posebnu je pozornost izazvala 
radiostanica koja je nešto kasnije bila postavljena u Arlingtonu (SAD). 
Odašiljač joj se sastojao od 500 paralelno spojenih trioda. Prenosila je i koncert, 
a mogla se čuti u Parizu i Honoluluu. Prve javne radiofonske emisije ostvario 
je F. Conrad (1920) u Pittsburghu uz odobrenje američke vlade (v. Elektronika, 
uređaji. Radio-veze, TE 4, str. 653). Paralelno s time razvijale su se pokretne 
radiokomunikacije, tako da je američka flota već 1914. imala 50 radiostanica 
na kopnu i 250 na brodovima. Stvarno pokretne radiokomunikacije na kopnu 
bilo je teže ostvariti zbog glomaznosti uređaja. Policija u Detroitu (SAD) 
uspjela je 1928, nakon sedmogodišnjih nastojanja, ostvariti jednosmjerne veze 
od bazne stanice prema prijamnicima u automobilima na cijelome gradskom 
području. Prva prava dvosmjerna pokretna radioveza ostvarena je tek 1933. 
godine na frekvenciji 33,1 MHz. 

N. Tesla (1900) predložio je upotrebu elektromagnetskih valova za 
određivanje pozicije, brzine i kursa pokretnih objekata. Ch. Hiilsmeyer (1903) 
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prijavio je patent antisudarnog uređaja za brodove s kontinuiranim odašiljanjem 
signala. H. Loewy (1923) prijavio je patent koji je preteča impulsnog radara, 
ali taj uređaj može samo zapaziti objekt, a ne može utvrditi njegovu udaljenost. 
Pri pojavi više objekata taj uređaj zataji. Prvi se upotrebljivi radari pojavljuju 
sredinom tridesetih godina XX. stoljeća. U to se vrijeme pojavljuju prvi 
radiogoniometri na tlu (1936) i na avionima (1937). 

Prvi eksperimentalni mikrovalni radiorelejni sustav za telefonske i teleprin- 
terske veze ostvario je G. Clavier između Calaisa i Dovera. Snaga odašiljača 
bila je 1 W, a uređaji su radili na frekvenciji 1,75 GHz s paraboličnim antenama 
promjera 3m. Prvi komercijalni radiorelejni sustav postavljen je između 
Francuske i Velike Britanije 1933, god. i bio je u pogonu do 1940. G, Clavier 
i V. Altovski tek 1944. objavljuju rezultate istraživanja kojima se dokazuje da 
je frekvencijska modulacija optimalna modulacija za radiorelejne sustave, iako 
je bila primjenjivana u Njemačkoj još od 1939. Veza između Njemačke i 
sjeverne Afrike na udaljenosti od —5000 km ostvarena je također frekvencij- 
skom modulacijom. Ta se modulacija održala do danas za prijenos analognih 
signala. 

Satelitske radiokomunikacije počinju lansiranjem Sputnika (1957), koji je 
komunicirao na kratkovalnom području, Prvi aktivni komunikacijski satelit 
SCORE lansiran je 1958, a već je radio u području 130 MHz, dok je Mjesečeva 
sonda Pioneer 3, lansirana 1958, imala mikrovalni odašiljač (960 MHz). Prvi 
aktivni satelit za vezu Zemlja-satelit-Zemlja u današnjem značenju bio je 
TELSTAR (1962). 

Međunarodni dogovori na području radiokomunikacija započinju međuna- 
rodnom radiotelegrafskom pretkonferencijom (Berlin, 1903). Tada je postignut 
dogovor o suradnji među brodovima s radio-uređajima različitih sustava i o 
sprečavanju međusobnog ometanja. 

Međutim, prva međunarodna konferencija koja je potvrdila Konvenciju i 
međunarodni Pravilnik o radiokomunikacijama održana je u Berlinu 1906. uz 
sudjelovanje predstavnika 29 zemalja. Ti su dokumenti stupili na snagu 1908. 
na neodređeno vrijeme. Druga međunarodna radiotelegrafska konferencija 
održana je u Londonu 1912. U to je vrijeme već postojalo 479 obalnih i 2752 
brodske radiostanice. Treća međunarodna konferencija (Washington, 1927), uz 
sudjelovanje predstavnika 80 zemalja, uvodi radiodifuziju, radioveze u zrako- 
plovstvu i proširuje frekvencijski opseg do 3000kHz. Tada se prvi put 
pojavljuje već spomenuti odbor CCIR. Na četvrtoj konferenciji (Madrid, 1932) 
osnovan je Međunarodni savez za telekomunikacije (UIT odnosno ITU). 
Odluke Međunarodne administrativne konferencije za radiokomunikacije 
(Kairo, 1938) odnosile su se na podjelu frekvencija od 10kHz do 200 MHz i 
na uvođenje tehničkih standarda za odašiljače s obzirom na toleranciju 
frekvencija i dopuštenu širinu pojasa za pojedine vrste emisija. Na toj je 
konferenciji prvi put utvrđen plan radiokanala za interkontinentalni zračni 
promet za frekvencije od 6,5--23,38MHz. Nakon drugoga svjetskog rata 
održan je niz svjetskih administrativnih konferencija o radiokomunikacijama 
(engl. World Administrative Radiocommunication Conference, WARC), 1947, 
1959, 1979, 1983 i 1985, na kojima su frekvencije raspodijeljene do 275 GHz. 
Gornja je granica frekvencija od 1938. do 1985. pomaknuta od 200 MHz do 
400 GHz, što ukazuje na razvoj radiokomunikacija. 


Vrste radiokomunikacijskih sustava. Radiokomunikacijski 
se sustavi mogu razvrstati prema dijelu frekvencijskog spektra 
u kojem rade i prema namjeni. Porukama se za prijenos 
uvijek daje oblik električnog signala (modulacijski signal) 
iako su oni u svojem izvornom obliku redovito akustički ili 
svjetlosni valovi. Budući da su modulacijski signali analogni 
ili digitalni, a radiofrekvencijski signali obuhvaćaju golem 
raspon frekvencija, u radiokomunikacijskim se uređajima 
upotrebljavaju mnogi različiti elektronički elementi i sklopovi, 
kojima se rad osniva na različitim fizikalnim osnovama. Zbog 
zahtjeva za proširenjem frekvencijskog spektra za potrebe 
radiokomunikacija, razvilo se i posebno područje elektronike 
na višim frekvencijama. U tom se razvoju dešavaju suštinske 
promjene u konstrukciji elektroničkih elemenata. Od tehnike 
koncentriranih prešlo se na tehniku raspodijeljenih parameta- 
ra, od vodova, koaksijalnih vodova i valovoda prešlo se na 
trakaste linije, te od mehaničke izradbe elemenata i sklopova 
na fotokemijske postupke. Osim toga, da bi se što bolje 
iskoristio frekvencijski spektar, pojavio se niz novih modula- 
cijskih postupaka, a za to su potrebni odgovarajući elektro- 
nički sklopovi. Sve je veće uvođenje digitalnih modulacijskih 
postupaka, u kojima komponente u spektru dosta udaljene 
od frekvencije vala nosioca imaju znatnu amplitudu, a to 
povećava mogućnost ometanja drugih sustava. Digitalni 
modulacijski postupci, međutim, omogućuju veći protok 
informacija i tako bolje iskorištenje frekvencijskog spektra. 

Bez obzira na frekvencijski opseg i na modulacijske 
postupke, radiokomunikacijski se sustavi mogu razvrstati 
prema namjeni. 

U Pravilniku o radiokomunikacijama odašiljanje ili prima- 
nje elektromagnetskih valova za posebnu upotrebu u teleko- 
munikacijama naziva se radiokomunikacijskim službama. Sve 
se te službe razvrstavaju prema svojim svojstvima na zemalj- 
ske i satelitske, zatim na stalne i pokretne, na aktivne i 
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pasivne, te na dvostrane i jednostrane. Prema Pravilniku iz 
1982. a obnovljenom 1986. sve su službe zemaljske, ako to 
nije drugačije određeno. Definirane su 34 službe, od kojih su 
većina i zemaljske i satelitske. Neke se službe dalje razvrsta- 
vaju na podslužbe. Za opću su primjenu važne: stalne službe 
(zemaljske i satelitske), pokretne službe na kopnu, moru i u 
zraku (zemaljske i satelitske), radiodifuzijske službe (zemalj- 
ske i satelitske), radionavigacijske službe i njima srodne 
službe (zemaljske i satelitske), služba daljinskog istraživanja 
Zemljine površine i zračnog omotača (satelitska pasivna), 
meteorološka služba (satelitska pasivna), radioastronomija 
(pasivna), radioamaterska služba (zemaljska i satelitska). 

Radiovalovi u frekvencijskom području 9 kHz:-:275 GHz 
raspoređeni su za upotrebu u pojedinim službama prema 
detaljnom međunarodnom dogovoru. U svrhu raspodjele 
pojedinih frekvencijskih opsega svijet je podijeljen na tri 
geografska područja, tzv. regije (v. Elektronika, uređaji. 
Radio-veze, TE 4, str. 646). Frekvencijski su opsezi dodijeljeni 
pojedinim službama, bilo isključivo samo za tu službu, bilo 
podijeljeno s drugim službama. Dodjela može vrijediti za 
jedno, dva ili tri geografska područja. 

Radiodifuzija obuhvaća prijenos tona, slike ili određenih 
podataka. Ona pokriva velika geografska područja korisnim 
signalom i služi za jednosmjerni prijenos od jednog ili više 
odašiljača na Zemljinoj površini ili na satelitu do mnogo 
prijamnika. 

Usmjerene radiokomunikacije ostvaruju se između dvaju 
mjesta koja mogu biti po volji udaljena, a prenose višekanalnu 
telefoniju, radiodifuzne signale ili podatke. Ako je udaljenost 
prevelika za izravno komuniciranje, bilo zbog reljefa, bilo 
zbog gubitaka rasprostiranja, postavljaju se posredne, tzv. 
radiorelejne stanice. Ako se veza na veće udaljenosti želi 
uspostaviti bez relejnih stanica, primjenjuje se troposfersko 
raspršivanje elektromagnetskih valova kojim se mogu premo- 
stiti i udaljenosti od nekoliko stotina kilometara. Za još veće 
udaljenosti mogu se pomoću tri geostacionarna satelita, 
razmaknuta za 120% povezati bilo koja dva mjesta na 
Zemljinoj površini, ako se nalaze na geografskim širinama 
unutar 81*N i 815. 

Pokretni radiokomunikacijski uređaji kojima se služe 
pokretne radiokomunikacijske službe osiguravaju dvosmjerne 
veze između stalnih stanica i onih u vozilima na kopnu, moru 
i u zraku. 

Radarski i radionavigacijski sustavi ubrajaju se također 
među radiokomunikacijske sustave. Istraživanju svemira na- 
mijenjene su radioastronomske službe. Iako se u daljinskom 
istraživanju Zemlje pomoću satelita te u satelitskoj meteoro- 
logiji radiokomunikacijama odašilju informacije na Zemlju, 
te se službe, kao i radioastronomija, ubrajaju u pasivne 
radiokomunikacijske službe (v. Telekomunikacije, satelitske, 
i radioastronomija). 

Vrste modulacija. Postupak kojim se djeluje na amplitudu, 
frekvenciju ili fazu signala sinusnoga valnog oblika naziva se 
modulacijom. Vrste se modulacija često označuju kraticama 
njihovih naziva: AM (amplitudna modulacija), FM (frekven- 
cijska modulacija), PM (fazna modulacija) itd. 

Amplitudno modulirani signal može se prenositi s jednim 
bočnim pojasom (engl. Single Side Band, S$B) ili s dva bočna 
pojasa (engl. Double Side Band, DSB). 

I frekvencijska i fazna modulacija djeluju na argument 
sinusa, pa su one međusobno povezane. Pri frekvencijskoj 
modulaciji, frekvencija, tj. derivacija argumenta, proporcio- 
nalna je modulacijskom signalu, a pri faznoj modulaciji 
argument je proporcionalan modulacijskom signalu. To znači 
da se frekvencijski modulirani nosilac može ostvariti i tako 
da se integral modulacijskog signala fazno modulira. Analog- 
no, fazno modulirani nosilac može se ostvariti frekvencijskom 
modulacijom derivacije moduliranog signala. Prvi je postupak 
vrlo čest, jer se kao frekvencijski moduliran nosilac može 
upotrijebiti vrlo stabilan generator nosioca. 

Umjesto kontinuiranim, dakle neprekidnim nizom harmo- 
ničkih titraja, analogni se signali mogu prenositi slijedom 
impulsa, uz uvjet da im se mijenja jedna od karakterističnih 
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veličina. Tada postoje sljedeće mogućnosti: promjena ampli- 
tude impulsa proporcionalna modulacijskom signalu (engl. 
Pulse Amplitude Modulation, PAM), promjena trajanja 
impulsa proporcionalna modulacijskom signalu (engl. Pulse 
Duration Modulation, PDM), promjena pomaka impulsa od 
referentnog položaja u vremenu proporcionalna modulacij- 
skom signalu (engl. Pulse Position Modulation, PPM), i 
nadomještanje trenutne vrijednosti analognog signala kombi- 
nacijom impulsa i stanke, uz uvjet da je u svakoj kombinaciji 
zbroj impulsa i stanki stalan (engl. Pulse Code Modulation, 
PCM). 

Za prijenos digitalnih signala koji imaju samo dva stanja 
(logička jedinica i nula) mogu se upotrijebiti promjene 
amplitude, frekvencije i faze nosioca ili njihove kombinacije. 
Postoje sljedeće mogućnosti: kvantizirana promjena ampli- 
tude u ritmu digitalnog signala (engl. Amplitude Shift Keying, 
ASK), kvantizirana promjena frekvencije u ritmu digitalnog 
signala (engl. Frequency Shift Keying, FSK), kvantizirana 
promjena faze u ritmu digitalnog signala (engl. Phase Shift 
Keying, PSK), te istodobna promjena i amplitude i faze, 
također u ritmu digitalnog signala (engl. Amplitude Phase 
Keying, APK). Te vrste modulacija mogu imati više kvantizi- 
ranih vrijednosti amplitude, frekvencije ili faze. Broj je 
kvantiziranih vrijednosti redovito cjelobrojna potencija broja 
dva. Tako npr. 8PSK znači faznu modulaciju s osam 
kvantiziranih faznih stanja, a moguće su samo faze koje su 
višekratnici od 45%. Oznaka BPSK (engl. Binary Phase Shift 
Keying) istoznačnica je za modulaciju 2PSK, QPSK (engl. 
Quaternary Phase Shift Keying) istoznačnica je za 4PSK, a 
MPSK je oznaka za PSK sa M faznih stanja. 

Osim navedenih modulacijskih postupaka postoji i niz 
podvrsta koje se izvode iz glavnih modulacijskih postupaka. 

U posljednje su se vrijeme pojavili sustavi s proširenim 
spektrom koji zauzimaju mnogo širi frekvencijski pojas nego 
što je to potrebno za prijenos samog modulacijskog signala. 
Očuvanje tajnosti prenijete poruke i smanjenje smetnja 
glavni su razlozi za uvođenje takvih modulacijskih sustava. 
Oni se primjenjuju samo za digitalne signale. Tri su osnovna 
takva sustava. U prvom se nosilac modulira digitalnom 
kodnom sekvencijom kojoj je brzina prijenosa mnogo veća 
od brzine prijenosa digitalnoga modulacijskog signala (DS, 
Direct Sequence), u drugom se frekvencija vala nosioca 
mijenja u diskretnim skokovima koji se upravljaju kodnom 
sekvencijom (FH, Frequency Hopping), a u trećem se val 
nosilac uključuje ili isključuje u ritmu kodne sekvencije (TH, 
Time Hopping). 

Postoje i hibridni sustavi u kojima se istodobno upotreblja- 
vaju dvije od spomenute tri mogućnosti djelovanja na val 
nosilac. Najčešće su kombinacije FH/DS, TH/FH i TH/DS. 

Nosilac generiran na spomenuta tri osnovna ili na neki od 
hibridnih načina služi u odašiljačima s proširenim spektrom 
kao nosilac koji se modulira na bilo koji od prethodno 
spomenutih klasičnih načina modulacije. Kao primjer navodi 
se sustav FH-2PSK. Modulacijskim se signalom, koji je u 
digitalnom obliku, modulira val nosilac tako da logičkoj 
jedinici odgovara faza 0“, a logičkoj nuli faza 180“. Istodobno 
se frekvencija vala nosioca mijenja u skokovima. Brzina tog 
skakanja kao i redoslijed frekvencija na koje se prebacuje 
val nosilac upravljana je jednom kodnom sekvencijom. Jasno 
je da su sustavi za takvu modulaciju složeni, a poseban je 
problem sinkroniziranje odašiljača i prijamnika. 


TEORIJSKE OSNOVE RADIOKOMUNIKACIJSKIH 
SUSTAVA 


Radiokomunikacijski sustav sastoji se od tri osnovna 
dijela: odašiljača, prijenosnog sredstva i prijamnika. Odašiljač 
služi za transformaciju poruke (modulacijskog signala) u 
pogodan oblik (modulirani signal) kako bi se što djelotvornije 
prenio do prijamnika. Transformacija signala poruke naziva 
se modulacijom, a svrha joj je da se odaslani signal što bolje 
prilagodi uvjetima prijenosa. Prijenosno je sredstvo u kojem 
se šire elektromagnetski valovi najčešće atmosfera u blizini 
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Zemljine površine, a pri satelitskim komunikacijama i slobo- 
dan prostor. Jedno je od glavnih svojstava prijenosnog 
sredstva da uzrokuje gubitke snage signala, koji potječu od 
gušenja i raspršivanja. Zadatak je prijamnika da iz prijeno- 
snog medija izdvoji željeni modulirani signal i iz njega što 
vjernije rekonstruira izvorno odaslanu poruku. 

Za vrijeme prijenosa radiokomunikacijskim sustavom 
javljaju se izobličenja signala, interferencije i šum. Izobličenje 
je pojava odstupanja valnog oblika signala od njegova 
izvornog oblika. Teorijski je moguće izbjeći izobličenja, ali 
se radi ekonomičnosti ili zbog tehnoloških ograničenja dopu- 
štaju određena izobličenja koja ovise o sadržaju poruke i 
redovito bi trebala ostati u granicama međunarodnih prepo- 
ruka (CCIR). Interferencija je pojava mijenjanja oblika 
izvornog signala zbog djelovanja signala drugih sustava. I 
interferencija se teorijski može izbjeći, ali se ipak njeno 
djelovanje potpuno ne isključuje zbog ekonomskih i tehnolo- 
ških razloga. Dopušteni utjecaji interferencije također su dani 
međunarodnim preporukama (CCIR). Šum je neželjeni signal 
sa slučajnom raspodjelom amplitude koji uvijek prati koristan 
signal. Šum potječe od gibanja elektrona te ga je nemoguće 
eliminirati. Izvor šuma u radiokomunikacijskom sustavu može 
biti u njegovim elementima ili izvan njih i on predstavlja 
osnovno fizikalno ograničenje komuniciranja. U radiokomuni- 
kacijama u užem smislu šum može djelomično ili potpuno 
prekriti izvorni signal, tako da se u prijamniku ne može 
rekonstruirati izvorna poruka. 

Gotovo uvijek prijenos poruka započinje istodobno s 
pojavom modulacijskog signala na ulazu odašiljača. To je 
prijenos u realnom vremenu. Dakako, signal na izlazu 
prijamnika manje ili više kasni za odaslanim signalom. To 
kašnjenje može biti zanemarivo maleno (milisekunde), ali i 
znatno veće kad se signal prenosi preko satelita. Ako se 
odbaci izobličenje, interferencija i moguće kašnjenje, onda 
oblik signala u ovisnosti o vremenu mora ostati nepromijenjen 
nakon prolaza kroz sustav. Vremensko mijenjanje signala 
uzrokuje, međutim, promjene energije uskladištene u sustavu, 
a kako se sustav svojom tromošću opire, brzina je promjene 
signala ograničena parametrom sustava koji se naziva širinom 
frekvencijskog pojasa. Da bi prijenos bio vjeran u realnom 
vremenu, širina pojasa radiokomunikacijskog sustava mora 
biti prilagođena modulacijskom, odnosno moduliranom signa- 
lu. 

Modulator, koji se nalazi u odašiljaču, služi da bi se signal 
poruke utisnuo u val nosilac i tako prenio do prijamnika. Val 
nosilac je signal sinusnog oblika kojemu je nakon prolaza 
kroz modulator amplituda, frekvencija ili faza proporcionalna 
vremenskoj promjeni modulacijskog signala. Ima više predno- 
sti takva načina prijenosa. Upotrebom prikladne frekvencije 
vala nosioca olakšana je izradba djelotvornih antena razumnih 
dimenzija, jer one moraju biti reda veličine valne duljine 
signala nosioca. Osim toga, neke vrste modulacija imaju 
svojstvo da je prijenos manje osjetljiv na šum i interferencije, 
što se može iskoristiti za sustave u kojima se šum i smetnje 
interferencije ne mogu drugačije umanjiti. Nažalost, takve 
vrste modulacije načelno zahtijevaju i veću širinu pojasa, pa 
je to cijena koju treba platiti da bi sustav bio manje osjetljiv 
na smetnje. Upotrebom vala nosioca omogućava se simultani 
prijenos više poruka u istom prostoru bez međusobnog 
ometanja, a izborom pogodne frekvencije nosioca mogu se 
smanjiti i neke tehnološke teškoće pri izradbi uređaja. 

Prikaz signala u vremenskom i frekvencijskom koordinat- 
nom sustavu. Električni signali vremenski su promjenljive 
veličine (napon, struja, električno i magnetsko polje). Osim 
kao osnovna funkcija, mogu se predočiti i kao zbroj sinusnih 
komponenata određene amplitude, frekvencije i faze (Fourie- 
rov red ili transformacija). Dakle, moguć je spektralni prikaz. 
Ako se promatra samo jedan sinusni signal oblika 


x) =A,cos(0t+qp), (1) 


on se može prikazati i kao realni dio (oznaka Re) kompleksne 
funkcije: 
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x(1) = Re(Aexplj(0t+ 0 ))). (2) 


Grafički se u kompleksnoj ravnini jednadžba (2) može 
prikazati tzv. fazorom (sl. 1). Fazor je dužina koja rotira 
suprotno od smjera kazaljke na satu s kutnom brzinom ww; uz 
početni kut g, prema realnoj osi, a jednim je krajem čvrsto 
vezan za ishodište. Signal x(1) tada je projekcija fazora na 
realnu os. Fazor je jednoznačno određen amplitudom A,, 
frekvencijom f; = 0,/(21) i faznim kutom g, u trenutku t=0. 


= 


Imaginarna os 


0%1+ pi 


x(t) 

Realna os 

Sl. 1. Prikaz sinusnog signala pomoću fazora u 
kompleksnoj ravnini 
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SI. 2. Prikaz sinusnog signala pomoću 
jednostranog spektra 


Fazor se dakle može prikazati jednom spektralnom linijom 
(sl. 2). Ako se električni signal sastoji od niza sinusnih 
komponenata, dobiva se spektar koji se sastoji od mnogo 
linija koje se pojavljuju samo za pozitivne frekvencije. Signal 
prema jednadžbi (1) može se prikazati i kao zbroj dviju 
kompleksnih funkcija: 


x()=0,5A(explj(et+ p)]+exp[—i(0t+ pp). (3) 


Taj se izraz može u kompleksnoj ravnini predočiti pomoću 
dvaju fazora (sl. 3). Fazori su međusobno konjugirano 
kompleksni, pa se njihov zbroj, tj. signal x(£), uvijek nalazi 
na realnoj osi. Oba se fazora mogu prikazati dvostranim 
spektrom (sl. 4). Za razliku od jednostranog spektra dvostrani 
se spektar proteže i na negativne frekvencije. Vidi se da je 
amplituda u spektralnom prikazu parna (taka) funkcija 
frekvencije, a da je faza neparna (liha) funkcija. 


SI. 3. Prikaz sinusnog signala pomoću dvaju 
konjugirano kompleksnih fazora 


Ako je signal x (1) bilo kakva valnog oblika, ali periodičan 
s periodom 7, tako da je x(f— To) =x(1), može se prikazati 
dvostranim linijskim spektrom u obliku Fourierova reda: 
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x0= D Cexp(ino:) (4) 
gdje je Wo =2m/T,=2af, a kompleksni koeficijenti 
T 
1 : 
CS = | x(t)exp(—jnot)dt. (5) 
0 


T 
Apsolutna vrijednost koeficijenta C, daje amplitudu, a njegov 
argument fazu pojedine spektralne komponente frekvencije 
nfo. Za općenita se razmatranja pretpostavlja da je signal x (1) 
napon na jediničnom otporu ili struja kroz jedinični otpor, 
pa je x*(f) trenutna snaga signala x(f). Prosječna je snaga 


+ 


T 
P= lim rp Odr= (0) = X. |e1% (6) 
T 


n=-« 


U literaturi se često limes integrala (6) piše skraćeno 
simbolom (). Iz jednadžbe (6) proistječe da je prosječna 
snaga signala jednaka zbroju prosječnih snaga svih kompone- 
nata u spektru. Prema tome, postoji diskretan spektar snaga 
[C,|* u kojemu je informacija o fazi signala izgubljena. Za 
neperiodične se signale umjesto Fourierova reda upotrebljava 
Fourierova transformacija koja daje kontinuirani spektar. 
Signal se tada može prikazati integralom: 


x()= J X(Dexp(jotdf, (7) 


gdje je X(f) kontinuirani spektar signala x(f) koji se može 
izračunati pomoću izraza 


xf= JeG)exp( —jeot)dt. (8) 


Da bi se pokazala veza između spektra modulacijskog 
signala x(f) i moduliranog signala y (1), pretpostavit će se da 
se poruka nalazi u amplitudi nosioca (amplitudna modulacija). 
Modulirani se signal u vremenskom koordinatnom sustavu 
može prikazati izrazom 


y(f) =x(1)coswt. (9) 


Pomoću jednadžbe (8) dobiva se spektar: 


1 Kagi-Em 
Y() = 3XU— Jo + AV + fo), (10) 
koji se može prikazati slikom 5. To je spektar modulacijskog 
signala proizvoljno odabranog oblika, ali ograničene širine 
pojasa, pa je X(f) + 0 za if </f,. Tada će i amplitudno 
modulirani signal biti ograničenog spektra, tj. Y(f) + 0 za 


fo-fe<lfl<fh + 


Frekvencija 


Faza 


+ 
=fi | 

+/ 
Ri Frekvencija 


SI. 4. Prikaz sinusnog signala pomoću 
dvostranog spektra 
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4 fi, odot 
Frekvencija 
arg Y() arg Y() 
Sl. 5. Prikaz spektra amplitudno moduliranog signala Y(f) moduliranog 
signalom spektra X(f) 


arg X() 


U nekim se sklopovima radiokomunikacijskih sustava 
vrijednosti dvaju signala množe, pa je izlazni signal 
z(t)=x(f)y(f). Spektar se takva signala dobiva konvolucijom 
spektra jednog i drugog signala, a matematički se to izražava 
integralom: 

Z= [X(P)-YUE-FdF. (11) 
Pomoću simbola + može se jednadžba (11) napisati u 
skraćenom obliku: 


ZA=X(0 * YO. (12) 


Iz jednadžbe (11) vidi se da u području varijable F treba 
spektar Y(F) preklopiti preko osi ordinate, pomaknuti za fi 
pomnožiti s X(F) te integrirati. Na sl. 6 prikazan je spektar 
dvaju signala i njihova produkta. Ako se spektar signala x (1) 
proteže do frekvencije fi, a spektar signala y (£) do frekvencije 
f,, spektar će njihova produkta sezati do frekvencije fi +/f,, 
što znači da se spektar proširio. 


A X) 


SI. 6. Prikaz spektra X(f) i Y(f) dvaju signala i 
spektra Z(f) signala nastalog množenjem tih 
signala u vremenskom koordinatnom sustavu 


U mnogim analizama radiokomunikacijskih sustava upo- 
trebljava se autokorelacijska funkcija signala. Matematički se 
ona izražava jednadžbom: 


ti 
2 


NR | 

Ry) =4m7 | x()x(- ddr= (x()x(t—7)), (13) 

T 
a) 
a predstavlja prosječnu vremensku vrijednost produkta dviju 
trenutnih vrijednosti signala koje su međusobno vremenski 
razmaknute za z. Autokorelacijska funkcija je parna i ima 
apsolutni maksimum za r=0 koji je identičan prosječnoj 
snazi signala (x%(1)). Autokorelacijska funkcija daje stati- 
stičku vezu između dviju vremenski udaljenih trenutnih 
vrijednosti nekog signala, pa se zbog toga i ne mogu iz nje 
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jednoznačno rekonstruirati trenutne vrijednosti signala. Iako 
svakom signalu odgovara točno određena autokorelacijska 
funkcija, obratno ne vrijedi, jer istoj autokorelacijskoj 
funkciji mogu odgovarati različiti signali. Autokorelacijska 
funkcija nalazi se u vremenskom koordinatnom sustavu, a 
njoj u frekvencijskom koordinatnom sustavu odgovara spektar 
snaga 5(f) povezan s autokorelacijskom funkcijom pomoću 
Fourierove transformacije, pa je 


SsH= kora i o (14) 


Konačan izraz u jednadžbi (14) slijedi iz činjenice da je 
autokorelacijska funkcija parna. I autokorelacijska funkcija i 
spektar snaga opisuju isti skup srodnih signala, pa se mogu 
vrlo uspješno iskoristiti za dimenzioniranje radiokomunikacij- 
skih sustava za prijenos određene vrste signala. 

Ako postoje dva signala x(f) i y(1), može se analogno iz 
jednadžbe (13) definirati križna korelacijska funkcija. Već 
prema tome koji se signal vremenski pomakne, postoje dvije 
križne korelacijske funkcije: 


Ry(T) = (x(Dy(t- 7), 
R,p(o=(y(0Dx(t—7), 


(15) 
(16) 


koje se općenito međusobno razlikuju. Križne korelacijske 
funkcije mogu poslužiti za utvrđivanje nekoherentnosti dvaju 
signala. Signali su nekoherentni ako je prosječna snaga zbroja 
dvaju signala jednaka zbroju prosječnih snaga tih signala, a 
to znači da njihove križne korelacijske funkcije moraju biti 
jednake nuli. Promatrano u frekvencijskom koordinatnom 
sustavu, ako spektri dvaju signala nemaju komponente na 
istim frekvencijama, oni su sigurno nekoherentni, dok obratno 
ne vrijedi. Naime, ako dva signala imaju neke komponente 
na istoj frekvenciji, oni mogu biti nekoherentni, ali samo ako 
je fazni pomak između istofrekvencijskih komponenata 90. 

Vremenski kontinuirani signal kojemu se unaprijed, za 
bilo koji trenutak t, ne zna točno njegova stvarna vrijednost 
naziva se slučajnim signalom. Za takav se signal, naime, može 
samo s nekom vjerojatnošću tvrditi da će u nekom trenutku 
imati vrijednost između x i x + dx, ali se ne može navesti 
njegova stvarna vrijednost. Ako se promatra skup istovrsnih 
slučajnih signala, npr. izlazni naponi većeg broja generatora 
šuma, mogu se u nekom trenutku £f, izmjeriti trenutne 
vrijednosti tih signala. Na temelju izmjerenih trenutnih 
vrijednosti mogu se za taj skup signala odrediti sljedeće 
srednje vrijednosti: 


14/ 
x(h) = N20, (17) 
2 LS 2 : 
X (1) = N20 itd. (18) 


Ako su te srednje vrijednosti razmatranog skupa signala 
neovisne o odabranom trenutku f,, skup je signala stacioniran. 
To ujedno znači da su statistička svojstva tog skupa signala 
neovisna o vremenu. Ako se iz skupa slučajnih signala 
odabere jedan signal i za njega odrede srednje vrijednosti po 
vremenu (x(f)), (x"(f)) itd., pa se utvrdi da su mu srednje 
vrijednosti po vremenu jednake srednjim vrijednostima po 
skupu, tj. da je (x(0)) =x(0), (220) = x/(0) itd., slučajni je 
signal ergodičan. Ergodični su signali stacionarni, ali obrnuto 
ne vrijedi. 

Vjerojatnost da je trenutna vrijednost slučajnog signala 
između x i x +dx može se dobiti pomoću funkcije gustoće 
vjerojatnosti v(x) koja je karakteristična za određeni skup. 
U radiokomunikacijama vrlo je važna funkcija vjerojatnosti 
prekoračenja v,(x), koja slijedi iz jednadžbe 


"p() = / v(x)dx. (19) 
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Ako postoji zapis trenutnih vrijednosti slučajnog signala za 
jedno duže razdoblje T (sl. 7), vjerojatnost se prekoračenja 
dobiva pomoću izraza 


GAL 
n=1 
Vp(x) = T (20) 
Za stacionarne signale srednja je vrijednost 
+ 
x(= [x-v()dx (21) 


jednaka istosmjernoj komponenti. Kvadrat srednje vrijednosti 
jednak je snazi istosmjerne komponente, dok je srednja 
vrijednost kvadrata 

se 


x()= a v(x)dx 


(22) 
jednaka prosječnoj snazi signala. Varijanca 02 = x2(1) - (DP 
prosječna je snaga izmjeničnih komponenata signala. 


x«()zx 


mi ! 


prava 
ATn-i ATy 


HP te! 
AT, AT. AT 
SI. 7. Određivanje vjerojatnosti prekoračenja iz zapisa kontinuiranog signala 
za duže razdoblje T' 


Kao što je već spomenuto, u radiokomunikacijskim 
sustavima za prijenos poruka upotrebljavaju se modulirani, 
uskopojasni signali, pa je snaga takvih signala koncentrirana 
u blizini prijenosne frekvencije vala nosioca. Ti se signali 
mogu izraziti funkcijom oblika 


x(1) =a(tf)cos[0t+P(), (23) 


u kojoj se a(t) i g() sporo mijenjaju s vremenom i ovise o 
vrsti modulacije. Analogno prikazu signala fazorima, može se 
signal x (f) shvatiti kao realni dio kompleksne funkcije z(£): 


x(0 = Re[z(0)]= Reta(Dlexpjet+jp()l), (24) 


što je prikazano na sl. 8. Funkcija z (1) zove se analitički signal 
i širi je pojam od fazora. Za razliku od fazora, analitičkom 
se signalu mijenjaju s vremenom i apsolutna vrijednost i 
brzina rotacije, odnosno faza. Ako je poznat signal x (2) koji 
nije izražen u obliku (23), za analitički signal općenito vrijedi 


z()=x()+iy(9, (25) 


uz uvjet da treba y(f) jednoznačno definirati, jer bi inače 
realnom signalu x(1) odgovaralo više signala z(f). Analogno 


ivi) 


ot+ gi) 


SI. 8. Analitički signal u kompleksnoj ravnini 
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fazorskom prikazu, analitički signal, osim što mu se smije 
mijenjati amplituda, mora uvijek rotirati samo suprotno od 
kazaljke na satu, što znači da mu spektar za negativne 
frekvencije mora biti jednak nuli. Iz toga se uvjeta može 
pokazati da funkcija y(f) mora biti Hilbertova transformacija 
(oznaka *) od x(£), dakle 


I 
»o=:J < ae= (9. 


(26) 


Taj uvjet ujedno osigurava da će za uskopojasni signal x(£) 
trenutna amplituda biti 


z(r) = Vx2(t) + (1), (27) 
a trenutna faza 
p=arc ZET 


Jedan je od karakterističnih uskopojasnih slučajnih signala 
uskopojasni šum koji se dobiva nakon prolaza tzv. bijelog 
šuma (spektar snaga je konstantan) kroz radiokanal. Prijeno- 
sna je karakteristika radiokanala takva da propušta samo uski 
dio spektra bijelog šuma u blizini prijenosne frekvencije. 
Može se pokazati da će pri prolazu bijelog šuma kroz 
radiokanal trenutne amplitude na izlazu imati, bez obzira na 
oblik prijenosne karakteristike, Rayleighovu razdiobu, a svi 
će fazni kutovi biti jednako vjerojatni u intervalu od 0 do 2. 
Također se može dokazati da su anvelopa i faza međusobno 
statistički nezavisni slučajni signali. 

Prijenosna karakteristika radiokanala. Radiokomunikacij- 
ski sustav može se od stezaljki na ulazu odašiljača do stezaljki 
na izlazu prijamnika prikazati četveropolom vrlo složene 
prijenosne karakteristike. Ta se prijenosna karakteristika 
mjeri na gotovim sustavima pomoću određenih ispitnih 
signala kojima je valni oblik tako odabran da se lako opažaju 
i mjere odstupanja signala poruke na izlazu od signala poruke 
na ulazu. Ako je sustav malo složeniji, gotovo je nemoguće 
napisati ukupnu karakteristiku sustava, pa ga treba podijeliti 
u nekoliko segmenata, koji se svaki za sebe opet može 
prikazati četveropolom. Linearni su dijelovi sustava oni u 
kojima se na izlazu pojavljuju samo one komponente u 
spektru koje sadrži ulazni signal. Nasuprot tome, nelinearni 
su dijelovi oni u kojima se na izlazu pojavljuju i nove 
komponente. Linearni dijelovi mogu se prikazati četveropo- 
lom prema sl. 9 i mogu se u frekvencijskom koordinatnom 
sustavu opisati frekvencijskom karakteristikom H(f), a u 
vremenskom koordinatnom sustavu impulsnim odzivom h (4). 


x(f h(0 —o(0) 


X) H(D -——oY() 


SI. 9. Prikaz linearnih dijelova radio- 

komunikacijskog sustava četveropo- 

lom s impulsnim odzivom A(t) i fre- 
kvencijskom karakteristikom H(f) 


Frekvencijska je karakteristika općenito kompleksna funkcija 
i pomoću nje se dobiva spektar izlaznog signala u obliku 


YO=HN: XN. (29) 
ili izlazni signal u vremenskom koordinatnom sustavu: 
+o% 
v()= [ HG) X(P)exp(jonaf (30) 


Frekvencijska karakteristika i impulsni odziv međusobno su 
povezani Fourierovom transformacijom, pa vrijedi 


h() = J H(f)exp(jot)df. (31) 


H()= | h(Jexp(—jor)dt. (32) 
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U vremenskom koordinatnom sustavu izlazni se signal može 
prema tome dobiti i iz impulsnog odziva prema izrazu 


yO=hD * x(D. (33) 


U frekvencijskom koordinatnom sustavu često se računa sa 
spektrima snaga. Tada je spektar snaga izlaznog signala 


S(f)=14()15.(0). (34) 


Nelinearni dijelovi sustava mogu se prikazati četveropolom 
(sl. 10) kojemu je trenutna vrijednost izlaznog signala y(f) 
nelinearna funkcija trenutne vrijednosti ulaznog signala x (1). 
To se može prikazati pomoću reda potencija: 


(O =ax(t)+ap(0)+apxč(f)+-e= Laa(0. 


n=i1 


(35) 


U frekvencijskom koordinatnom sustavu spektar je izlaznog 
signala 


Vf)=aXf) +0 f) +aXf) +e = [ a,X*"(f),(36) 


n=1 


gdje je X*"(f) n-terostruka konvolucija ulaznog signala 
samog sa sobom, pa je 


XUf)=X() * X) * KP) X), 


gdje je n broj članova na desnoj strani jednadžbe. 


(37) 


Sl. 10. Prikaz nelinearnih dijelova 
radiokomunikacijskog sustava četve- 
ropolom kojemu je trenutna veličina 
izlaznog signala y nelinearna funkcija 
trenutne vrijednosti ulaznog signala x 


Utjecaj frekvencijske karakteristike na modulacijski signal. 
Ako se želi da sustav prenosi sve signale bez izobličenja, onda 
valni oblik izlaznog signala y(tf) mora biti identičan valnom 
obliku ulaznog x (1), s time da može biti pomnožen bilo kojom 
konstantom A i da može kasniti za ulaznim signalom za T, pa 
vrijedi 

yq)=Ax(t-7. (38) 


Ako se to prebaci u frekvencijski koordinatni sustav primje- 
nom Fourierove transformacije, dobiva se 


Y(f) =Aexp(-joDX(f). (39) 
Usporedi li se to s jednadžbom (29) može se zaključiti da 
frekvencijska karakteristika sustava mora imati oblik 


H(f) = Aexp(-jow7). (40) 
Dakle, ako je amplituda konstantna, a faza linearna funkcija 
frekvencije kao na sl. 11, nema izobličenja signala. Ampli- 
tudna i fazna karakteristika realnih sustava uvijek se razlikuju 
od one sa sl. 11, pa se postavlja pitanje kako će to utjecati 


Amplituda 


Frekvencija 


SI. 11. Prikaz frekvencijske karakteristike četvero- 
pola koji prenosi sve signale bez izobličenja 
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na vjernost prenesene poruke. Vrlo je zanimljivo vidjeti kako 
radiofrekvencijska karakteristika pojedinih dijelova sustava, 
djelujući na modulirani signal, može izobličiti modulacijski 
signal. Modulirani su signali uskopojasni, pa frekvencijske 
karakteristike radiofrekvencijskih dijelova sustava imaju svoj- 
stva uskopojasnog filtra. U okolišu prijenosne frekvencije 
(srednja frekvencija pojasa f) mogu se amplitudna i frekven- 
cijska karakteristika izraziti pomoću Taylorova reda, pa je 


H(D)=A(Dexplib(D) 41) 
šdjesu 
AQ) =A(f0) + G= A9A9 + LZ af) +... (42) 
| IT 
b)=b(f9+U-forip+ LofČ A+. (69) 


Tu su: A'(fo) prva derivacija amplitudne karakteristike uz 
frekvenciju fo, A"(fo) druga derivacija itd., a b'(fo) prva 
derivacija fazne karakteristike uz f4, te b"(fo) druga derivacija 
itd. Pretpostavi li se najjednostavniji slučaj za koji je u okolišu 
prijenosne frekvencije amplitudna karakteristika konstantna, 
a fazna se može izraziti konstantnim i linearnim članom, bit 
će frekvencijska karakteristika 


H(f) =expljb(f) +) (f-f0b'(f0)]. 


gdje je jednostavnosti radi amplituda jednaka jedan. Ako se 
pretpostavi najopćenitiji slučaj da je val nosilac i amplitudno 
i fazno moduliran, onda se on može izraziti analitičkim 
signalom: 


(44) 


x(1) = A (Dexplj wt+jp(D]. (45) 


Prebacivanjem tog signala u frekvencijski koordinatni sustav, 
uz upotrebu jednadžbe (29) i frekvencijske karakteristike 
prema jednadžbi (44), dobiva se spektar izlaznog signala Y(f). 
Prebacivanjem tog spektra u “vremenski koordinatni sustav 
dobiva se 


yO=A(-n)expljv(t- To) +jPut- 7] (46) 
gdje je 
b(fo) , _ bf) 
usera i= 2anfa (47) 


Na izlazu val nosilac kasni za %, a modulacijski signal za T, 
bez izobličenja. Znači da se u analizi moduliranih signala 
mogu odbaciti konstantni i linearni član fazne karakteristike, 
jer oni ne unose nikakvo izobličenje modulacijskog signala. 
Iz jednadžbe (47) vidi se da je 7, derivacija fazne karakteristike 
po kutnoj frekvenciji & za 6%. Ona se naziva vremenom 
kašnjenja grupe frekvencija ili, kraće, grupno kašnjenje. 
Često je amplitudna karakteristika valovita u blizini prijeno- 
sne frekvencije, pa će se pokazati kako ona utječe na 
modulacijski signal. Pretpostavit će se prijenosna karakteri- 
stika prema sl. 12, koja se može prikazati izrazom 

U S Jept-ite- 0W4)to]. (48) 

Jd 


Ako se jednostavnosti radi pretpostavi samo amplitudno 
modulirani signal na ulazu, a u jednadžbi (45) da je p(t) =0, 


može se postupkom kao u prethodnom slučaju dobiti izlazni 
signal u obliku 


H(f) = (1 +acos2an 


ya) =(A(t—64)+ zA (toto) + 


+ZAlt- (6+ t9lhexpGi0), (49) 


gdje je ti=1/f4. Kako je prikazano na sl. 12b, izlazni se 
modulacijski signal sastoji od jedne komponente identične 
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ulaznom signalu i dviju manjih komponenata, također po 
obliku identičnih ulaznom signalu, ali pomaknutih za vrijeme 
ta prije i poslije glavne komponente. 


Amplituda 


Frekvencija 


Faza 


a a 
> A lt— (6 — 10] >A [1 (+ 1)] 


h+la Vrijeme 


SI. 12. Primjer prijenosne karakteristike i modulacijskog signala. a frekvencijska 

karakteristika četveropola koji ima valovitost u blizini prijenosne frekvencije, 

b tri komponente modulacijskog signala s različitim vremenima kašnjenja %, 

th+ta i th— ta nakon prolaza amplitudno moduliranog nosioca kroz četveropol 
s frekvencijskom karakteristikom kao a 


Modulacijski signal uvijek je s gornje strane ograničen, pa 
mu je spektar iznad gornje granične frekvencije f, jednak nuli. 
Za amplitudnu je modulaciju potrebna širina radiokanala 
Ber =2f,, jer se sve spektralne komponente moduliranog 
signala nalaze samo u pojasu +Bgy/2 oko nosioca. U fazno i 
frekvencijski moduliranim signalima spektralne se kompo- 
nente protežu u beskonačnost, ali s udaljivanjem od nosioca 
asimptotski teže nuli. Budući da se spektar moduliranog 
signala pri prijenosu mora ograničiti, postavlja se pitanje 
minimalno potrebne širine pojasa za maksimalno dopuštena 
izobličenja modulacijskog signala. Najčešće se primjenjuje 
frekvencijska modulacija (fazna se uvijek može nadomjestiti 
ekvivalentnom frekvencijskom modulacijom) za koju se 
definira devijacija Af, koja predstavlja maksimalni pomak 
trenutne frekvencije moduliranog signala od nominalne fre- 
kvencije fo nosioca. Potrebna širina radiokanala može se 
približno odrediti za Af S 2f,, pomoću izraza 


Ber = 2(Af +21). (50) 


U radiorelejnim sustavima FDM-FM za prijenos više govornih 
signala ili za prijenos videosignala potrebna je širina radioka- 
nala 


Bar=4f, (51) 


Na sl. 13 prikazani su amplitudno, frekvencijski i fazno 
modulirani nosioci dvaju modulacijskih signala. 

O izobličenjima modulacijskog signala zbog frekvencijske 
karakteristike radiokanala navest će se samo neki opći 
zaključci. Pri amplitudnoj modulaciji amplitudna i fazna 
karakteristika u radiofrekvencijskom dijelu mijenjaju raspo- 
djelu amplituda i faza u spektru modulacijskog signala. 
Linearna izobličenja u radiofrekvencijskom dijelu pobuđuju, 
dakle, samo linearna izobličenja u modulacijskom signalu, što 
se ne događa pri frekvencijskoj modulaciji. To će se pokazati 
na primjeru radiorelejnih sustava FDM-FM. U njima je 
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Motaiji  PO Le “s 


PAAA SALA 
LAME MAJA A 


SL. 13. Vremenski dijagram aplitudno (AM), ), frekvencijski (FM) i fazno (PM) 
moduliranih nosilaca koji su modulirani pilastim i sinusnim modulacijskim 
signalom 


signal 


Modulirani 


devijacija malena spram gornje granične frekvencije modula- 
cijskog signala, a izobličenja moraju biti vrlo malena. 
Frekvencijska karakteristika radiofrekvencijskog dijela može 
se napisati u obliku 


HQ)=[1+a(Dlexplib (DI, (52) 


uz uvjet da su a(f) i b(f) mnogo manji od jedan i da se mogu 
prikazati kao npr. izrazi (42) i (43) redom potencija: 


aD=a(f-f)+0f—fY+a(f-f0)* +. (53) 
bi) =b(f-f0)+b;(f-f) + (54) 


U faznoj karakteristici izostavljeni su konstantni i linearni 
članovi, jer, kako je već spomenuto, oni ne izobličuju 
modulacijski signal. Izraz (52) može se razviti u red, pa se, 
zanemarivši više potencije malenih veličina, dobiva 


H)=1+a()+jb(N. (55) 


Iz te jednadžbe proizlazi da se za male varijacije amplitudne 
i fazne karakteristike unutar radiokanala smije odvojeno 
razmatrati izobličenje zbog utjecaja jedne i druge karakteristi- 
ke. Naime, signali smetnje zbog amplitudne i fazne karakte- 
ristike koji nastaju na istoj frekvenciji nisu koherentni (razlika 
je u fazama 90%). Kao polazna točka za određivanje izobličenja 
poslužit će analitički signal kojim se može prikazati modulirani 
signal sustava FDM-FM: 


z()=Alexpjvwt+jx(A)]=Ay(expjoft, (56) 
uz uvjet da je 
y(Ozexpje()=1+jx(0-7%0-i 31 D+. (57) 


Signal y (f) niskofrekvencijski je ekvivalent analitičkog signala 
z(t), pa su spektri obaju signala povezani relacijom 


ZO) =AYF- fo). (58) 
Spektar je signala y (tf) izražen pomoću spektra modulacijskog 
signala x (£): 
: I do 
YO=80+iX(0-2;X%0-iz;XD+.. (59 
gdje je 8(f) Diracov impuls. Iz jednadžbi (56) i (57) proizlazi 
da je apsolutna vrijednost signala Y(r) amplituda, a njegov 
argument faza moduliranog signala. Prema tome, sve se 
analize mogu izvršiti na signalu Y(1) uz frekvencijsku karak- 
teristiku H,(f) koja je niskofrekvencijski ekvivalent od H(f). 
Oni su povezani relacijom 


HD =H(f- fo). (60) 


Trenutna vrijednost niskofrekvencijskog ekvivalenta analitič- 
kog signala z,(f) na izlazu radiofrekvencijskog dijela sustava 
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SI. 14. Trenutne amplitude i faze niskofrekvencij- 

skog ekvivalenta y (1) analitičkog signala z (1) prije 

i nakon prolaza moduliranog signala sustava 

FDM-FM kroz četveropol frekvencijske karakte- 
ristike H(f) 


označit će se sa y,(f), a može se prema sl. 14 prikazati kao 
zbroj ulaznog signala y (1) i signala pogreške Ay (t): 


y)=y0+Ay(D. (61) 


Spektar signala pogreške Ay(f) može se odrediti pomoću 
frekvencijske karakteristike H,(f) napisane u obliku analog- 
nom jednadžbi (55). Signal pogreške može se rastaviti na 
realnu Ay,(f) i imaginarnu Ay;(t) komponentu, a na temelju 
sl. 14. i osnovnih trigonometrijskih relacija slijedi parazitna 
fazna modulacija: 


Ax(t) = Ay(f)cos[x(0)]— Ay,()sin[x(0]. (62) 
Općenit izraz za spektar parazitne fazne modulacije dobio bi 
se Fourierovom transformacijom jednadžbe (62), što je vrlo 
teško izvesti, a iz rezultata se ne bi mogli izvući neki određeni 
zaključci. Srećom je za sustave FDM-FM devijacija malena, 
pa vrijede aproksimacije cos[x()]=1 i sin[x()|]=x(f), tako 
da jednadžba (62) dobiva oblik 


Ax(f) = Ay(t) — Ay(0)x(0. (63) 
Tada je spektar parazitne fazne modulacije 
AXA)=AF(N-ArD*XU). (64) 


Na temelju jednadžbe (64) može se za svaki član reda 
potencija amplitudne i fazne karakteristike utvrditi vrsta i 
vrijednost izobličenja. Kad se to izvede do kubnih članova 
karakteristika (najčešće je to dovoljno zbog oštrih zahtjeva 
koji se postavljaju za frekvencijske karakteristike), može se 
ustvrditi sljedeće: kvadratni član amplitudne karakteristike i 
kubni član fazne karakteristike proizvode nelinearna izobliče- 
nja trećeg reda, a kubni član amplitudne karakteristike i 
kvadratni član fazne karakteristike proizvode nelinearna 
izobličenja drugog reda. Da bi nelinearna izobličenja bila što 
manja, jer se ona nikakvim korektorima ne mogu kompenzi- 
rati, treba frekvencijska karakteristika radiokanala imati 
simetričnu amplitudnu karakteristiku i neparnu faznu karakte- 
ristiku oko sredine kanala. 

Smetnje zbog preklapanja spektra. Kad je korisni signal 
amplitudno moduliran, spektralne komponente smetajućeg 
signala koje su prodrle u korisni radiokanal direktno se 
superponiraju na modulacijski signal. U frekvencijskim i 
fazno moduliranim sustavima situacija je drugačija. Zbog 
jednostavnosti pretpostavit će se da je korisni signal yx(1) 
fazno moduliran, pa je 


(65) 


Unutar korisnog radiokanala smetajući signal y(f) bilo 
kakve modulacije može se prikazati izrazom 


y(0) = A(1cos[w.t + x(1)]. (66) 

Pripadni su analitički signali korisnog i smetajućeg signala 
HUESNUESINUR (67) 
Z(0 = y5(0) + (90). (68) 


M1) = Arxcos[01 + 1(1)]. 
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Parazitna fazna modulacija može se odrediti pomoću trenutnih 
vrijednosti analitičkih signala prema sl. 15 kao skalarni 
produkt. Budući da smetnja za normalni kvalitetni prijenos 
mora biti malena, to je z(f)<zdt), a zbog toga i 
Zal(t) = 20) = Ay, pa slijedi da je parazitna fazna modulacija 


1 A A 

Ax(1) = Az DOO — PD) ys(D)]. (69) 
Spektar snaga parazitnog signala Ax(t) dobiva se pomoću 
autokorelacijske funkcije: 

ž 4 ; 

Sal) = A Spy) > 5,4). (70) 
gdje su Sy(f) i S,(f) spektri snaga korisnog signala y(£), 
odnosno smetajućega signala y,(f). Iz jednadžbe (70) vidi se 
da će parazitni signal sadržavati komponente sve dok spektri 
korisnog i smetajućeg signala imaju ijednu komponentu na 
istoj frekvenciji. 


Za (!) gg\ 


SI. 15. Trenutne amplitude i faze fazno mođulira- 

nog analitičkog signala z, (1) kad nastanu smetnje 

zbog preklapanja spektra sa smetajućim signalom 
z(0) 


Upotreba računala u analizama. Jedno je od ključnih 
oruđa za analizu radiokomunikacijskih sustava Fourierova 
transformacija koja povezuje prikaz signala u vremenskome 
s onim u frekvencijskom koordinatnom sustavu. Ona je, 
međutim, potpuno neprikladna za proračune pomoću elektro- 
ničkog računala, jer se upotrebljavaju kontinuirane funkcije. 
Diskretna Fourierova transformacija (DFT), koja je poseban 
slučaj kontinuirane Fourierove transformacije, prikladna je 
za obradbu računalom. Budući da je za proračun potrebno 
vrlo mnogo matematičkih operacija, od kojih su mnoge 
jednake ili vrlo slične, izrađen je algoritam za brzu Fourierovu 
transformaciju (engl. Fast Fourier Transform, FFT). Taj 
algoritam omogućuje najbrži mogući način proračuna. Funk- 
cije na koje se može primijeniti taj algoritam moraju biti 
periodičke ili moraju težiti nuli kad argument teži u + %. U 
radiokomunikacijama te su funkcije signali ovisni o vremenu. 
Od tih se signala uzima N = 2* uzoraka, da bi se na kraju 
proračuna dobilo N uzoraka spektra tih signala. Budući da je 
transformacija linearna, postoji veza u obliku N linearnih 
jednadžbi između N uzoraka spektra signala u vremenskom 
koordinatnom sustavu i N uzoraka spektra signala u frekven- 
cijskom koordinatnom sustavu. Konvencionalnim proračunom 
pomoću matrica dobivaju se rješenja nakon N množenja i 
N(N — 1) zbrajanja kompleksnih brojeva. U algoritmu FFT 
matrica se dimenzije N x N rastavlja u umnožak X matrica, 
također dimenzija N x N, koje imaju to svojstvo da im se broj 
operacija množenja i zbrajanja svodi na minimum. Tada se 
rješenja dobivaju nakon N x k/2 množenja i N x k zbrajanja 
kompleksnih brojeva. Može se pretpostaviti da je vrijeme 
računanja proporcionalno broju operacija množenja. Iz toga 
se dobiva koliko je puta algoritam FFT brži od konvencional- 
nog proračuna s matricama, a to je 


2N 
ko 
Na sl. 16 prikazan je dijagram ovisnosti broja potrebnih 
operacija množenja o broju uzoraka. Vidi se da je za velik 


broj uzoraka (bolja aproksimacija kontinuirane funkcije) 
ušteda vremena rada računala izvanredno velika. 


(71) 


m = 
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SI. 16. Poredbeni dijagram ovisnosti broja opera- 
cija množenja o broju uzoraka N za konvencio- 
nalni proračun i brzu Fourierovu transformaciju 


Između kontinuirane i diskretne Fourierove transformacije 
postoji veza. Ako se odabere signal x(£), njemu će odgovarati 
spektar _X(f) u frekvencijskom koordinatnom sustavu koji se 
dobiva Fourierovom transformacijom (sl. 17a). Taj se signal 
x(f) mora pomnožiti funkcijom uzorkovanja h:(1): 


h()= X 8(t-nT), 


n= 


(72) 


koja je zbroj Diracovih impulsa na razmacima T (sl. 17b). 
Umnožak u vremenskom koordinatnom sustavu daje konvo- 
luciju u frekvencijskom koordinatnom sustavu, dakle 


KO =Nh(M>KG) = KG) +). (73) 


što je prikazano na sl. 17c. Vidi se da o razmacima uzoraka 
T ovisi područje preklapanja u okolišu +1/2T u frekvencij- 
skom koordinatnom sustavu, zbog čega nastaje pogreška. 
Pogreška je to manja što je manji T, dakle kad je broj uzoraka 
veći. Budući da računalo ne može obraditi beskonačno mnogo 
uzoraka, treba broj uzoraka ograničiti. Treba, dakle, x,(t) 
pomnožiti s pravokutnim impulsom g(f) dovoljno dugog 
trajanja 7% da bi se obuhvatili svi važni uzorci. Pravokutnom 
impulsu odgovara spektar oblika (sinx)/x (sl. 17d). Produkt 
u vremenskom i konvolucija u frekvencijskom koordinatnom 
sustavu prikazani su na sl. 17e, a matematički se mogu izraziti 
vezom 


nd) =xn(0g0>X0=X*GD. (74) 


Na sl. 17e vidi se da funkcija u frekvencijskom koordinatnom 
sustavu ima pogrešku u obliku valovitosti. Tada se X(f) mora 
pomnožiti funkcijom uzorkovanja H,(f) u frekvencijskom 
koordinatnom sustavu (sl. 17f), koja ima oblik 


H(f)= X &8f-nF), 


što u vremenskom koordinatnom sustavu odgovara konvolu- 
ciji. Konačno se dobiva diskretna Fourierova transformacija, 
dakle veza 


(75) 


žG=xnhQ>KO = X) M0, (76) 


što je prikazano na sl. 17g. Vidi se da su funkcije u 
vremenskom i frekvencijskom koordinatnom sustavu perio- 
dičke i predstavljene s N uzoraka u jednoj periodi. Da bi se 
u frekvencijskom koordinatnom sustavu izbjegla pogreška 
zbog valovitosti, razmak uzoraka u frekvencijskom koordinat- 
nom sustavu treba biti 
1 

Fo Th > 
jer upravo na takvim razmacima funkcija G(f) ima nultočke, 
pa su vrijednosti na tim mjestima Xx(f) = X(f) i nema 
pogreške zbog valovitosti. 


(77) 
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SI. 17. Veza između kontinuirane i diskretne Fourierove transformacije. a 
kontinuirani signal x(f) i njegov spektar X(f), b funkcija uzorkovanja u 
vremenskom koordinatnom sustavu /,(1) i njezin spektar H,(f), € signal x,(1) 
dobiven uzorkovanjem signala x(1) i njegov spektar X\(f), d signal oblika 
pravokutnog impulsa g(f) i njegov spektar G(f), e signal x,(f) dobiven kao 
umnožak signala x,(1) i g(f) i njegov spektar X,(f), f funkcija uzorkovanja u 
frekvencijskom koordinatnom sustavu H,(f) i njoj pripadna vremenska funkcija 
h,(D), g konačan prikaz uzoraka signala u vremenskom i frekvencijskom 
koordinatnom sustavu za diskretnu Fourierovu transformaciju 


Kako će dobro diskretna Fourierova transformacija aprok- 
simirati kontinuiranu Fourierovu transformaciju, ovisi o 
vremenskoj funkciji koju treba analizirati. Kad je signal 
periodička vremenska funkcija ograničenog spektra, diskretna 
će se Fourierova transformacija egzaktno poklapati s kontinui- 
ranom, ako se uzorkuje repeticijskom frekvencijom barem 
dva puta većom od najviše frekvencije koja se pojavljuje u 
signalu. Osim toga, mora se uzorkovati točno jedna perioda 
signala, tako da bude 74 = NT. Ako ti uvjeti nisu ispunjeni, 
mogu nastati znatna odstupanja. Kad je signal konačna 
trajanja, treba uzorkovati samo dok je signal različit od nule. 
Pogreške zbog preklapanja u frekvencijskom koordinatnom 
sustavu, kao na sl. 17c, ostaju i mogu se smanjiti samo 
povećanjem broja uzoraka. 

Korelacijske su funkcije također vrlo važne u analizama 
radiokomunikacijskih sustava. U vremenskom i frekvencij- 
skom koordinatnom sustavu one imaju oblik 


[ x(Ovt+ Dax) Y*f). 


_« 


(78) 
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gdje* označuje konjugirano kompleksnu vrijednost. Ako su 
signali x() i y(t) različiti, jednadžba (78) prikazuje križnu 
korelacijsku funkciju, a ako su jednaki, to je autokorelacijska 
funkcija. Vidi se da diskretna Fourierova transformacija može 
poslužiti i za brzo računanje korelacijskih funkcija pomoću 
spektralnog prikaza u kojemu treba svim imaginarnim kompo- 
nentama spektra jednog od signala samo promijeniti predznak 
(dobivaju se konjugirano kompleksne vrijednosti). 


RASPROSTIRANJE ELEKTROMAGNETSKOG VALA I 
OSNOVE PLANIRANJA RADIOKANALA 


Radiokomunikacijski sustavi mogu se, s obzirom na 
usmjeravanje elektromagnetske energije cijelim prostorom, 
razvrstati u sustave s usmjerenim i sustave s radijalnim 
zračenjem. Usmjereno se zračenje upotrebljava u radiorelej- 
nim sustavima kad se povezuju samo dva prostorno udaljena 
mjesta. Radijalno zračenje s velikim horizontalnim kutom 
zračenja (vrlo često 360) upotrebljava se u radiodifuziji i za 
pokretne radioveze. Utvrđivanje vrijednosti električnog polja 
ili gušenja signala donekle ovisi o navedenim oblicima 
zračenja. Prva procjena o vrijednosti električnog polja na 
mjestu primanja temelji se u oba slučaja na rasprostiranju 
elektromagnetskog vala u prostoru bez zapreka. 

Prijenos energije elektromagnetskim zračenjem opisuje 
veličina koja se naziva Poyntingovim vektorom (v. Elektroteh- 
nika, TE 5, str. 159): 

Š=ExH, (79) 
gdje su E i H jakosti električnog, odnosno magnetskog polja. 
Njihov omjer ima dimenziju otpora pa se naziva valnim 
otporom Z, = E/H. Razradom te jednadžbe dobiva se da je 
za neko sredstvo magnetske permeabilnosti u i dielektričnosti 


g valni otpor Z, = Vu/e. Uvrštavanjem vrijednosti za vakuum 
(Mo, ) slijedi da je valni otpor vakuuma (a približno i zraka) 
Zyp=3179. 

Poyntingov vektor ima dimenziju površinske gustoće 
snage. Iz točkastog izotropnog zračila energija se raspoređuje 
ravnomjerno u prostoru, pa je površinska gustoća snage na 
udaljenosti d jednaka 

P 
= Zi (80) 
gdje je P izračena snaga, a d polumjer kugle sa zračilom u 
središtu. 

Iz jednadžbe (79), koja se za dovoljno velike udaljenosti 
može uzeti u skalarnom obliku, te iz jednadžbe (80) slijedi 
da je jakost električnog polja na udaljenosti d od točkastog 
izotropnog zračila u prostoru bez prepreka 


VkP 
5 do 
gdje je k=377Q/(4m) = 309. 

Za usmjereno zračilo, kakva je većina antena, mora se 
uzeti u obzir dobitak antene g (v. Elektronika, uređaji. 
Antene, TE4, str. 605), pa je jakost polja u smjeru 
maksimalnog zračenja 


(81a) 


i= Vk Pago 
d k 
gdje je Py snaga privedena odašiljačkoj anteni, d udaljenost 
promatrane točke od odašiljača, a g, dobitak antene kad se 
točka nalazi u smjeru maksimalnog zračenja. Pri radijalnom 
zračenju nije zanimljivo samo električno polje u smjeru 
maksimuma, nego i za sve kutove po azimutu. Tada se 
umnožak Pg, nadomješta ekvivalentnom izotropno zračenom 
snagom P, koja se dobiva množenjem umnoška P4g, i podatka 
iz horizontalnog dijagrama zračenja odašiljačke antene. 
Vrlo se često u proračunima uzima u obzir gušenje u 
slobodnom prostoru. Ono se definira kao omjer snage 
privedene odašiljačkoj anteni i raspoložive snage na stezalj- 


(81b) 
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kama prijamne antene, uz pretpostavku da su obje antene 
izotropni radijatori. 

Snaga je na prijamnoj anteni umnožak površinske gustoće 
snage $S i efektivne ploštine antene (v. Elektronika, uređaji. 
Antene, TE 4, str. 605), a za izotropni radijator iznosi 


13 3 


ua ao 

dno dnf 

gdje je A valna duljina, f frekvencija, a c=fA brzina 

rasprostiranja elektromagnetskog vala. Slijedi da je snaga na 
prijamnoj anteni 


(82) 


P.=SA,, (83) 
gdje je A, efektivna ploština prijamne antene. 
Omjer je snage na prijamnoj i odašiljačkoj anteni 
m) (a) (84 
P, 7 (dafa) ) 


Taj se podatak obično izražava pozitivnom razinom, te se 
naziva gušenjem snage u slobodnom prostoru: 


a=101g Zi dB. 


p 
Uvrštavanjem (84) u (854) te prilagođavanjem za praktičnije 
jedinice gušenje iznosi 


(854) 


f 
MHz 


Vidi se da se za svako udvostručenje frekvencije ili udaljenosti 
primljena snaga smanjuje za —6dB. 


d 
a= (32.44 +20 1g + 201g <) dB. (85b) 


Elektromagnetsko polje kao statistička veličina. Ako se pri 
rasprostiranju uzmu u obzir atmosfera i konfiguracija tla, 
prijamno će se polje kolebati. Statistička zakonitost tog 
kolebanja može se utvrditi samo na temelju velikog broja 
mjerenja i statističke obradbe tih podataka. Za vrijeme 
kolebanja polja nastaju i velika smanjenja jakosti polja 
nazvana fedingom. Prema trajanju razlikuju se kratkotrajni i 
dugotrajni feding. Dubina i učestalost fedinga povećavaju se 
s frekvencijom, dok je trajanje dosta neovisno o frekvenciji, 
ali ipak raste pri vrlo visokim frekvencijama (iznad — 10 GHz) 
zbog. oborinske apsorpcije. Učestalost i dubina fedinga 
izravno utječu na kvalitetu prijenosa u radiokomunikacijskom 
sustavu. S povećanjem dubine fedinga smanjuje se omjer 
signala i šuma, veza postaje sve lošija, a pri vrlo dubokom 
fedingu potpuno se prekida. Zbog toga, već prema vrsti 
radioveze, postotak ostvarenih kvalitetnih veza iznosi od 50% 
za pokretne sustave na granici dometa, do gotovo 100% za 
usmjerene radiorelejne sustave. 


Mjerenja jakosti polja radi utvrđivanja statističkih zakoni- 
tosti i dobivanja krivulje razdiobe mogu trajati nekoliko dana, 
mjeseci, pa i godina. Dakako, duža mjerenja daju točnija 
predviđanja. Pri mjerenju izravno se registriraju ili jakosti 
polja ili učestalosti pojedinih jakosti polja. Iz tih se podataka 
određuju krivulje razdiobe trenutnih vrijednosti ili pak 
srednjih vrijednosti, odnosno medijana unutar određenog 
razdoblja (minuta, sat, dan, itd.). Redovito se upotrebljava 
funkcija vjerojatnosti prekoračenja jakosti električnog polja. 
Naime, uz konstantan šum iz nje se izravno dobiva podatak 
o postotku vremena za koje je omjer signal/išum jednak 
unaprijed utvrđenoj vrijednosti koja još omogućuje kvalitetan 
prijenos, ili je veći od te vrijednosti. Za radiorelejne sustave 
koji redovito rade uz optičku vidljivost između odašiljačke i 
prijamne antene upotrebljavaju se razdiobe koje su samo 
funkcije vremena. Naime, odašiljačke i prijamne antene tih 
sustava postavljene su čvrsto, pa im se lokacije za vrijeme 
rada ne mijenjaju. U radijalnim pak sustavima redovito su 
čvrsto postavljene samo antene centralnih odašiljača da bi 
pokrivale određeno područje dovoljnom jakošću polja. An- 
tene su perifernih prijamnika smještene slučajno unutar toga 
geografskog područja, pa se u bilo kojoj njegovoj točki mora 
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osigurati kvalitetan prijam. Funkcija razdiobe jakosti polja 
tada ima dvije nezavisne varijable, vrijeme i lokaciju. 
Nasreću, između vremena i lokacije nema korelacije, pa su 
te varijable statistički neovisne, tako da se ovisnost o vremenu 
i lokaciji može odvojeno razmatrati. 

Razdiobe pomoću kojih se određeni tipovi rasprostiranja 
mogu vrlo dobro aproksimirati jesu logaritamska normalna, 
Rayleighova i ekscentrična Rayleighova ili Riceova razdioba. 
U logaritamskoj normalnoj razdiobi varijabla nije jakost 
polja, nego njezin logaritam, tj. razina izražena u decibelima. 
Takva logaritamska normalna razdioba dobiva se mjerenjem 
jakosti polja unutar relativno kratkih vremenskih intervala 
(sat, dan), kad se, osim glavne zrake, prima još jedna ili više 
zraka sa slučajnom fazom, ali amplitude mnogo manje od one 
u glavne zrake. Ako se promatra skup jednosatnih srednjih 
vrijednosti ili dnevnih srednjih vrijednosti u toku dužeg 
vremena (mjesec, godina), onda i one podliježu logaritamskoj 
normalnoj razdiobi. Funkcija gustoće vjerojatnosti izražena 
pomoću razine polja p određena je izrazom 


1 (p— PI 
v(p)= ex SRIiK 86 
(p) ovan »| 202 (86) 
gdje je razina polja 
p=20 Ig-5-aB. (87) 


“(0 


E; je odabrana referentna jakost polja (vrlo često medi- 
jan). Da bi se pojednostavnilo računanje, redovito se 
upotrebljava normirana razdioba kojoj je medijan nula, a 
rasipanje jedan. Tada je normirana varijabla (razina) 


_p-p 
Ki (88) 
pa je gustoća vjerojatnosti 
1 ( 51 
v(u) = -==ex == |, 89 
W-yel-> (89) 
iz čega slijedi funkcija distribucije 
bf u? 
Pu) = ZA eo - 2 du (90) 
i vjerojatnost prekoračenja 
1 2) 
vi(u)=1-— P(u) = —== | expl — >—-|du. 91 
(u) a »| ; (91) 


Vrijednosti integrala u izrazima (90) i (91) mogu se naći u 
matematičkim priručnicima, a mali se isječak vidi u tabl. 1. 
Za grafičko prikazivanje krivulja razina prijamnog polja 
primjenjuje se samo vjerojatnosni koordinatni sustav. Koor- 
dinatne su osi u tom sustavu vjerojatnost prekoračenja (ili 
funkcija distribucije) i normirana varijabla ili razina prijamnog 
polja. Mjerilo se na osima tako odabire da krivulja logaritam- 
ske normalne razdiobe bude prikazana pravcem (sl. 18). 
Upotrebom vjerojatnosnog koordinatnog sustava uklanjaju se 
teškoće koje bi nastale pri prikazivanju i određivanju 
vrijednosti polja za male i velike vjerojatnosti ako bi se 
upotrijebilo linearno mjerilo. Za vrlo male i vrlo velike 
vrijednosti funkcije distribucije, odnosno vjerojatnosti preko- 
račenja (manje od 1% i veće od 99%), vrijede ove 
aproksimacije zau< — 1: 


387 


azau >l: 


1 — u? 
= : D(u)=1—v,(u). (93 
ov 5 ) (u) =1—v,(u). (93) 
Uz vrlo nepovoljne uvjete rasprostiranja, kad na prijamnu 
antenu pristiže više zraka približno jednake snage, dobiva se 
Rayleighova razdioba polja. Ta je razdioba nazvana po 
engleskom fizičaru lordu Rayleighu (1842-1919), koji ju je 
otkrio pri proučavanju širenja zvuka. Funkcija je gustoće 
vjerojatnosti za jakost polja prema toj razdiobi 


vu) m E 


2E E? 
v(E) = E e» _ 5) ; (94) 
a vjerojatnost prekoračenja 
2 
V(E) = x»( 5 5) : (94b) 


gdje je E, efektivna vrijednost, a dobiva se iz srednje 
vrijednosti kvadrata, pa je E; = E. Često se umjesto efektivne 
vrijednosti upotrebljava medijan E,,, pa tada jednadžba (90) 
ima oblik 
: E 

va(E) = ex» — 0,693 E: R (94c) 

Kad je feding umjeren, razdioba polja slijedi ekscentričnu 
Rayleighovu ili Riceovu razdiobu. Tada se prijamno polje 
sastoji od zbroja polja jedne približno konstantne zrake i više 
zraka kojima je ukupna snaga gotovo konstantna, dok su im 
amplitude i faze slučajne veličine. Funkcija distribucije 
određuje se vrlo složenim integralom. 


Razina polja p 


Pm- o 


Ni 


B0 | 90 95 9899 199,8 
99,5 99,9% 


0,1 5 10 20 50 
0,2 
84,1 
Vjerojatnost prekoračenja v,(p) 
Sl. 18. Prikaz funkcije distribucije P(p) i vjerojatnosti prekoračenja v,(p) 


razine polja p logaritamski normalne razdiobe u vjerojatnosnom koordinatnom 
sustavu 


RADIOKOMUNIKACIJSKI SUSTAVI S USMJERENIM 
ZRAČENJEM 


Radiosustavi s usmjerenim zračenjem i radiorelejni sustavi 
omogućavaju radiovezu između stalnih mjesta na Zemljinoj 
površini. Usmjerene se veze ostvaruju na vrlo visokim 
frekvencijama, pa sve do supervisokih, na kojima je pomoću 
usmjerenih antena moguće upraviti radiovalove u obliku vrlo 
uska snopa, gotovo bez divergencije. Ti se sustavi razvrstavaju 


Pu) = — ev ZU v,(u)=1- Pu), (92) na zemaljske i satelitske. Kvaliteta prijenosa zemaljskim 
uV2n 2 radiorelejnim sustavima ovisi o širenju elektromagnetskog 
Tablica 1 


NEKE VRIJEDNOSTI FUNKCIJE DISTRIBUCIJE Đ(u) I 
VJEROJATNOSTI PREKORAČENJA +, (u) 


u [o | 0,253 0,524 0,842 1,282 1,645 1,960 2,326 2,567 2,878 3,291 3,719 


99,99 
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vala u blizini Zemljine površine. Signal na izlazu prijamne 
antene ovisi o lomu radiovalova u atmosferi, refleksiji na 
Zemljinoj površini te zasjenjenju. Ako je moguće, odašiljačke 
se i prijamne antene smještaju tako da između njih ne bude 
zapreka optičkoj vidljivosti. Ako to nije moguće, mora 
postojati jedno istaknuto mjesto koje se vidi i s odašiljačke 
i s prijamne antene. Na takvo se povoljno mjesto postavljaju 
uređaji koji osiguravaju vezu između odašiljačke i prijamne 
antene. 


SI. 19. Porodica koncentričnih kružnica koje predstavljaju 
stalne nadmorske visine 


Da bi se utvrdilo postoje li zapreke optičkoj vidljivosti 
između odašiljačke i prijamne antene, izrađuje se geografski 
profil trase. Taj se profil dobiva tako što se kroz mjesta 
odašiljača i prijamnika položi vertikalna ravnina, te pomoću 
zemljopisnih karata (redovito mjerila 1:50000) nacrta presjek 
Zemljine površine tom ravninom. Budući da su vrijednosti 
nadmorske visine zapreka redovito mnogo manje od vrijedno- 
sti udaljenosti odašiljača i prijamnika, iz nacrtana profila u 
linearnom mjerilu ne bi se mogle utvrditi zapreke. Zbog toga 
se koordinate transformiraju, što dopušta nezavisno odabira- 
nje mjerila za nadmorske visine i za udaljenosti. Time se 
može, po želji, povećati preciznost crtanja i očitanja nadmor- 
skih visina, pa i precizno utvrđivanje zapreka. U linearnom 
se mjerilu linije stalne nadmorske visine predstavljaju porodi- 
com koncentričnih kružnica (sl. 19). Budući da je Zemljin 
polumjer mnogo veći od duljine trase i od nadmorske visine, 
može se porodica koncentričnih kružnica transformirati u 
porodicu paralelno pomaknutih parabola. Osim što se mogu 
nezavisno odabrati mjerila za nadmorsku visinu i udaljenost, 
prednost je toga transformiranoga koordinatnog sustava što 
se udaljenosti nanose na apscisu, a nadmorske visine uspo- 
redno s osi ordinate iznad referentne parabole koja predstavlja 
morsku razinu (sl. 20). Jednadžba je porodice koncentričnih 
kružnica (sl. 19) 


x+(R+y"=(R+h), (95a) 
odnosno 
“= —yQ2R+y)+h(Q2R,+h), (95b) 


gdje je Zemljin polumjer R,=6376 km, a h nadmorska visina 
antene. Kako se y i h mogu zanemariti s obzirom na 2R, 
slijedi aproksimirana jednadžba 


Morska 
razina 


SI. 20. Porodica usporednih parabola koje predstavljaju stalne 
nadmorske visine 
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x? mre 2R,(0 = h), 


a to je jednadžba porodice parabola na sl. 20. 

Glavni čimbenik koji utječe na širenje elektromagnetskog 
vala u atmosferi jest ovisnost indeksa loma m zraka o visini 
iznad Zemljine površine (v. Meteorologija, TE 8, str. 478). 
Indeks loma zraka ovisi o tlaku, temperaturi i vlažnosti zraka, 
koji se, već prema stanju atmosfere, različito mijenjaju s 
visinom. Kako je indeks loma zraka vrlo blizu vrijednosti 
jedan (indeks loma u vakuumu), uvodi se prikladnija veličina, 
tzv. modul loma: 


(95c) 


N=(n—1):10'. (96a) 


Razlika nadmorskih visina mjesta na kojima su odašiljačka 
i prijamna antena redovito nije veća od nekoliko stotina 
metara. Zato se snop elektromagnetskog vala prostire u sloju 
atmosfere te debljine. U normalnim atmosferskim uvjetima, 
kada je zrak u tom sloju podjednakog sastava, modul loma 
linearno opada s porastom visine tako da je gradijent modula 
loma 


ZAN, > 
dh 
konstantan. Snop elektromagnetskog vala, koji se u vakuumu 
giba pravocrtno, u takvom sredstvu giba se po luku kružnice 


(sl. 21). Polumjer te kružnice r vezan je uz indeks loma 
relacijom 


G (96b) 


1 dn 
sop 1066. (96c) 
x Prijamna 
Snop Ž : 
Odašiljačka antena 
antena AnGH 2-22 
\ 
Morska 
\R I razina 
I 


SI. 21. Putanje snopa radiovalova s polumjerom zakrivljenosti 
r uz polumjer Zemlje Ry 


Prijamna 
Odašiljačka antena 


antena 


Snop 


Morska 
razina 
KR 
\ 
\ 


Sl. 22. Pravocrtne putanje snopa radiovalova uz ekvivalentni 
polumjer Zemlje KR, 


Radi lakšeg utvrđivanja zapreka na profilu trase, može se 
geometrijski sustav uobličiti tako da je putanja snopa 
pravocrtna (r= %). Pritom mora ostati sačuvan odnos zakriv- 
ljenosti krivulja, pa Zemljin polumjer treba izmijeniti za 
faktor K. Profil trase izrađuje se tada za izmijenjenu Zemljinu 
površinu ekvivalentnog polumjera KR, (sl. 22). Uz prikaz 
Zemljine površine parabolom (95c) mogu se izračunati razlike 
nadmorskih visina (sl. 21. i sl. 22): 


1 
hj=—>x(d-x) 
Ah, 5R x(d-x), (97a) 


0 


1 
Ah, = 3,24 a): (97b) 
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1 
Ah=——x(d—x). 


= KR, (97c) 


Svaka točka putanje snopa na udaljenosti x od odašiljačke 
antene mora biti na jednakoj visini iznad terena u stvarnom 
(sl. 21) i u izobličenom geometrijskom sustavu (sl. 22), pa 
slijedi 

h(x) = H(x) + Ah,(x) — Ahy(x) = H(x) — Ah(x), (98) 
gdje je H(x) visina točke putanje iznad spojnice nožišta 
antena. Prema jednadžbama (97a), (97b), (97c) i (98) odnos 
je stvarnog i ekvivalentnog Zemljinog polumjera te polumjera 
putanje snopa 


(99) 


Uvrštenjem vrijednosti za Ro, te pomoću (96c), slijedi 
vrijednost faktora ekvivalentnog polumjera 


157m“! 


“157m-'+ 6" ia 


Katkad se upotrebljava model u kojem je Zemljina površina 
ravna, a putanja snopa zakrivljena. U odnosu na model na 
sl. 22, samo su zamijenjene uloge putanje vala i Zemlje, pa 
putanja snopa ima ekvivalentnu zakrivljenost KR, (sl. 23). 


Prijamna 
antena 


Odašiljačka 
antena 


d-x 


Morska 
g R razina 
: d 


Sl. 23. Prikaz putanje radiovalova iznad ekvivalentne ravne 
Zemljine površine 


Nepravilnosti u širenju elektromagnetskog vala zbog 
posebnih meteoroloških uvjeta objašnjavaju se pomoću modi- 
ficiranog modula loma M povezanog s modulom loma N 
jednadžbom: 


h 
M=N+—:10, (100) 


0 
gdje je h nadmorska visina sloja. Gradijent je modificiranog 
modula loma 


u G+157m"!, 


a (1006) 


a to je upravo nazivnik u jednadžbi (99b). Kada je vrijednost 
gradijenta modificiranog modula loma pozitivan broj, K je 
veći od nule, za nulu je K=%, a za negativne brojeve 
vrijednosti gradijenta modula faktor K je negativan. To znači 
da za profil trase, nacrtan iznad ravne površine Zemlje, snop 
može imati, ovisno o faktoru K, uleknutu, pravocrtnu ili 
izbočenu putanju (sl. 23). Promjena modificiranog modula 
loma zraka s visinom, tzv. M-profil, ovisi o stanju atmosfere. 
Za jednoliku promjenu to su pravci (sl. 24a), pa je za 
normalnu atmosferu M-profil takav da je K =4/3, ali je ta 
promjena često nejednolika (sl. 24b--e). Na temelju profila 
može se predvidjeti putanja snopa, a time i moguća područja 
zasjenjenja (sl. 25). 

Pri procjeni rasprostiranja elektromagnetskog vala mora 
se, osim mogućnosti zasjenjenja zaprekama i nejednolikosti 
u atmosferi, uzeti u obzir i refleksija od Zemljine površine. 
Reflektirani val ovisi o električnim karakteristikama površine, 
njezinoj glatkoći, vrsti polarizacije i kutu upada. Uz pretpo- 
stavku idealno glatke Zemljine površine, može se odrediti 
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Si. 24. Promjena modificiranog modula loma s visinom iznad Zemljine površine. 
a linearan porast s visinom, b i c promjena porasta na kritičnoj visini 4, d i 
e promjena opadanja u povećanje i obrnuto 


Visina 


Odašiljačka 
antena 


dd 


SI. 25. Primjer M-profila (a) s putanjama snopa i područjima 
zasjenjenja (b) 

amplituda i faza reflektiranog vala na temelju poznatih 
električnih svojstava površine, polarizacije i upadnog kuta. 
Svojstva površine mogu se opisati dielektričnošću € i električ- 
nom vodljivošću o. Tlo je djelomično vodljiv dielektrik 
kojemu se vodljivost smanjuje povišenjem frekvencije, tako 
da je u mikrovalnom području vodljivost praktički zanemari- 
va. Da bi širenje u tlu bilo opisano kao u dielektriku bez 
gubitaka, prikladno je svojstvo tla izraziti kompleksnom 
dielektričnošću €' = g— jo/w. Tada je indeks loma n = Ve: = 
= Ve, —jol(w), dok se za atmosferu može pretpostaviti da 
jen =1. Iz jednadžbi za refleksiju na granici dvaju sredstava 
(v. Optika, TE 9, str. 687) slijede faktori refleksije 


sin — Mn" — cos? y 


RgeXp(] Pu) = m (101a) 
sin w + Vn* — cos? y 
= nsiny— Vn? — cos? 
Rvexp(j pv) = Ye V 4 (101b) 


wsiny+ Mr? — cos y 
Ru i Ry su apsolutne vrijednosti faktora refleksije za 
horizontalnu, odnosno za vertikalnu polarizaciju, g i Py su 
pripadni fazni kutovi, a y je upadni kut između snopa i 
granice sredstava (sl. 26). Za sredstvo bez gubitaka (a=0) 
faktor refleksije za vertikalnu polarizaciju kod određenog 
upadnog kuta poprima vrijednost nula. Taj se kut naziva 
Brewsterovim kutom (v. Optika, TE 9, str. 688) i jednak je 


"Ye = arcsin (102) 


n?+1 
Za taj upadni kut, fazni kut faktora refleksije ima fazni skok 
od 180%. Za male upadne kutove faktor refleksije ima 
apsolutnu vrijednost blizu jedan (sl. 26a), a faza mu je 180* 
(sl. 26b). 

Računanje s faktorima refleksija prema jednadžbama 
(101) i (101b) vrijedi samo za glatku površinu između dvaju 
sredstava. Ako je površina neravna, upadni će se val raspršiti 
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SI. 26. Ovisnost faktora refleksije o upadnom kutu za horizontalnu i vertikalnu 
polarizaciju. a apsolutna vrijednost faktora refleksije, b fazni kut 


u svim smjerovima, iako će glavnina snage biti reflektirana 
pod kutom jednakim upadnom. Površina se može smatrati 
glatkom ako pri paralelnom upadu dviju zraka, nakon 
refleksije zbog neravnosti površine, razlika putova nije veća 
od 1/8. To je poznati Rayleighov kriterij: 

2Hsinp . (103) 


gdje je H razlika visina najviše i najniže točke tla na kojoj 
može doći do refleksije (sl. 27). 


Hsinv 
SI. 27. Prikaz refleksije od neravne površine 


Osnova za utvrđivanje kvalitete prijenosa radiorelejnog 
sustava za analogne je sustave omjer snage signala i snage 
šuma, a za digitalne sustave vjerojatnost pogreške. To za oba 
načina prijenosa ovisi o snazi P, na ulazu prijamnika. Ta se 
snaga izračunava iz snage P, na izlazu odašiljača, ako je 
poznato ukupno gušenje: 

a = 101g 


P 
5.dB- (104a) 


2 
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Ukupno se gušenje sastoji od gušenja vodova a, između 
odašiljača i odašiljačke antene te prijamne antene i prijamni- 
ka, gušenja u slobodnom prostoru ao, gušenja zbog zapreka 
a,, dodatnog gušenja a, na reflektoru kada ne postoji optička 
vidljivost između odašiljačke i prijamne antene i od dubine 
fedinga ar. Ukupno je gušenje 

(104b) 


gdje su sve veličine izražene u decibelima. Gušenje vodova 
određuje se na temelju podataka o gušenju po jedinici duljine 
i ukupne duljine vodova. Gušenje slobodnog prostora (85) 
ovdje uključuje i obje antene, pa je 


a=a+a+a+4+ar, 


f EME 
TIE +201. G,— G,) dB, 


gdje je f frekvencija, d udaljenost prijamne od odašiljačke 


ay = (32,44 + 20 1g (105) 


antene, G, i G, dobici odašiljačke i prijamne antene u 
decibelima. 
Odašiljačka Zapreka 


antena 


Prijamna 


Morska 
razina 
SI. 28. Profil trase sa zaprekom iznad linije vidljivosti 


Da bi se utvrdilo dodatno gušenje zbog zapreke, treba iz 
profila trase utvrditi kolika je visina h zapreke iznad linije 
vidljivosti, tj. iznad spojnice položaja odašiljačke i prijamne 
antene. Parametar v za izračunavanje dodatnog gušenja 
uslijed zasjenjenja zaprekom (sl. 28) iznosi 


Ži 2(d, +) 
Add 


gdje su d, i d, udaljenosti zapreke od odašiljača i prijamnika, 
a A valna duljina. Parametrom v određuje se pomoću 
dijagrama na sl. 29. dodatno gušenje a, zbog zapreke. Za 
veća gušenja može poslužiti aproksimacija: 

a,=(13+201lgv) dB, (107) 


koja je nacrtana kao krivulja C na sl. 29. Dodatno gušenje 
(do 6 dB) može nastati usprkos tome što je zapreka ispod 
linije vidljivosti, tj. kada h, odnosno v imaju negativne 


-7 


(106) 


Gušenje zbog zapreke a, 


sl 0 1 2 3 
Parametar v 
Sl. 29. Dijagram za određivanje dodatnoga gušenja a, zbog 


zapreke pomoću parametra v; C aproksimacija za velika 
gušenja 
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vrijednosti. To se gušenje zanemaruje ako je prvo Fresnelovo 
područje slobodno od zapreka. Prvo Fresnelovo područje jest 
prostor koji se nalazi unutar rotacijskog elipsoida kojemu se 
u žarištima nalaze odašiljač i prijamnik. Zbroj udaljenosti d, 
i d, svake točke na površini elipsoida od obaju žarišta veći fe 
za pola valne duljine od spojnice odašiljača i prijamnika. 
Presjek elipsoida vertikalnom ravninom koja prolazi kroz oba 
žarišta jest elipsa. Vertikalna je udaljenost bilo koje točke te 
elipse od linije vidljivosti prema jednadžbi elipse 


Add, 
h=\>——, 1 
1 d+d M 
a mala je poluos te elipse 
b =ZVAd, (108b) 


gdje je d udaljenost prijamnika od odašiljača, a A valna 
duljina. Ako na trasi ima više zapreka koje su iznad linije 
vidljivosti, one se mogu nadomjestiti jednom ekvivalentnom 
zaprekom (sl. 30). Pomoću visine ekvivalentne zapreke može 
se utvrditi dodatno gušenje postupkom kao za jednu zapreku. 


a Prijamna 
ke *-._ antena 
Odašiljačka iš 
antena ze 

p 


2 dao, > 
Morska 
razina 


SI. 30. Određivanje visine A ekvivalentne zapreke iznad linije 
vidljivosti za dvije zapreke na profilu trase 


Ako je dodatno gušenje zbog zapreka preveliko, upotreb- 
ljavaju se reflektori. Reflektor se postavlja na uzvisinu (sl. 
31) s koje se vidi odašiljačka i prijamna antena. Dodatno 
gušenje koje nastaje postavljanjem reflektora iznosi 

a,=201g 1 st j (109) 

A(d+d) eos5 

gdje je A ploština reflektora, a a kut što ga zatvaraju spojnice 
odašiljačke i prijamne antene s reflektorom. Da bi se 
izračunalo ukupno gušenje uz upotrebu reflektora, mora se 
pri izračunavanju gušenja u slobodnom prostoru prema 
jednadžbi (105) za udaljenost uzeti vrijednost d = d, + d,, jer 
je to put elektromagnetskog vala od odašiljača do prijamnika. 
Iz jednadžbe (109) vidi se da je dodatno gušenje najveće ako 
se reflektor postavi na sredinu trase. Zbog toga se pri 
planiranju nastoji reflektor postaviti što bliže jednom od 
krajeva trase. Ipak udaljenost reflektora od odašiljačke ili 
prijamne antene ne smije biti premalena, jer se reflektor mora 
nalaziti u dalekom području antena (v. Elektronika, uređaji. 
Antene, TE 4, str. 608), a to znači da valna fronta na toj 
udaljenosti mora praktički biti ravna. Minimalna udaljenost 


Reflektor 


Prijamna 
antena 


Odašiljačka 
antena 
SI. 31. Skica reflektora koji djeluje kao zrcalo u slučaju 
kad ne postoji optička vidljivost između odašiljača i prijamnika 
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Rumin Teflektora od najbliže antene ovisi o najvećoj poprečnoj 
dimenziji reflektora Dg i antene D,, dakle 


Rain = = (110) 

Osim izravnog snopa, na prijamnu antenu redovito dolazi 
barem jedan snop reflektiran od tla. Za male kutove upada, 
što je karakteristično za radiorelejne sustave, apsolutna 
vrijednost faktora refleksije vrlo je blizu jedan (sl. 264). Pri 
refleksiji od vodenih površina ili močvarnog tla ta je pojava 
izrazita još i za veće upadne kutove. Reflektirani snop prelazi 
dulji put pa kasni prema izravnom snopu. Već prema razlici 
putova, fazni kut reflektiranog snopa može s obzirom na 
izravni snop poprimiti bilo koju vrijednost, pa i 180“. U tom 
je najnepovoljnijem slučaju ukupna vrijednost prijamnog 
polja jednaka razlici jakosti polja izravnog i reflektiranog 
snopa, koji se gotovo poništavaju (faktor je refleksije blizu 
jedan), pa nastaje veliko dodatno gušenje. Zbog promjena u 
atmosferi fazni kut između izravnog i reflektiranog snopa 
mijenja se s vremenom, pa će se tako mijenjati i vrijednost 
rezultantnog prijamnog polja. U bilo kojem trenutku pri- 
jamno će polje ovisiti o visini na kojoj je postavljena antena. 
Prijamno se polje po visini mijenja unutar granica određenih 
najvećom vrijednošću koja odgovara zbroju jakosti polja 
izravnog i reflektiranog snopa, i najmanjom vrijednošću 
jednakom razlici tih polja. Zbog promjena u atmosferi 
minimumi ukupnog prijamnog polja vertikalno se pomiču. 
Zato se antena, koja je u nekom trenutku povoljno smještena, 
može u drugom trenutku nalaziti u znatno oslabljenom polju. 
Posebno se izbjegavaju trase s točkom refleksije na vodenim 
površinama ili močvarnom zemljištu. Ako to nije moguće, 
upotrebljavaju se antenski sustavi od dviju antena na takvu 
vertikalnom razmaku, da njihov. ukupni dijagram zračenja 
ima nultočku u smjeru odakle dolazi nepovoljno reflektirani 
snop. Takav se antirefleksijski antenski sustav može upotrije- 
biti ili na strani odašiljača, ili na strani prijamnika (sl. 32) ili 
na obje strane. Prednost je takva antenska sustava i u tome 
što mu je dobitak za 3dB veći u odnosu na jednu antenu. 
Radi jednostavnijeg tumačenja pretpostavit će se da izravni 
snop dolazi iz horizontalnog smjera. Antene su smještene 
jedna iznad druge, na razmaku Ah, a izlazi su im preko 
vodova jednake duljine spojeni na hibridni spoj, koji djeluje 


Izravni snop 
_— 


Hibridni 
spoj 


P.M \ Ah 


Fazni 
zakretač 


SI. 32. Antirefleksijski antenski sustav koji u smjeru reflektira- 
nog snopa ima nultočku u dijagramu zračenja 


kao sumator. Zbog moguće nesimetrije antenskih vodova u 
jednu je granu ubačen fazni zakretač. Time se signali obiju 
grana dovode točno u fazu na izlazu hibridnog spoja. Zbog 
različitih putova signali reflektiranih snopova razlikuju se u 
faznom kutu. Razlika u putovima (sl. 32) jednaka je Ahsin 9, 
pa je fazni pomak 


Ah . 
Šč=2n——sin 9. 
A 
Za poništavanje signala reflektiranog snopa, fazni pomak 
mora biti neparni višekratnik od m, pa je potrebna razlika 
visina 


(111) 


_ (2n+1)A 


112 
2sin# Um) 


Ah 
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gdje je n cijeli broj ili nula. Treba naglasiti da se potpuno 
poništavanje ne može postići zbog mijenjanja kuta 9, što ovisi 
o stanju atmosfere, a time i indeksu loma, i o njihanju stupa 
na kojem su postavljene antene. Osim toga, potpuno se 
poništavanje može postići samo za jednu frekvenciju, pa se 
pri prijenosu većeg broja radiokanala potpuno poništavanje 
može postići samo za jedan od njih. 

U razdobljima kada se gradijent indeksa loma mijenja s 
visinom, osim snopa reflektiranog od tla, moguće je da na 
prijamnu antenu dođe jedan ili više dodatnih snopova koji su 
prešli različite putove. Jedna je od takvih mogućnosti pri 
temperaturnoj inverziji u atmosferi. U takvim uvjetima 
višestrukog širenja nastaju velika vremenska kolebanja jakosti 
prijamnog polja. U statističkom smislu takvo se kolebanje 
može vrlo dobro opisati Rayleighovom razdiobom. U radiore- 
lejnim sustavima dopušteno je da gušenje bude veliko samo 
u vrlo kratkim vremenskim razmacima (kraćim od 1%) 
ukupnog trajanja prijenosa. Dubina fedinga, odnosno vjero- 
jatnost da će gušenje ag biti veće od dopuštene dubine fedinga 
A, za trajanje prijenosa kraće od 1% u najlošijem mjesecu 
unutar godine dana, određuje se iz empirijskog izraza: 


f "(a Ve - DLA 
da) (i ) :10 , (1134) 


vp(arZ A) = u:107"'4 = ko 


gdje je u faktor aktivnosti ili pojavljivanja višestrukog širenja, 
K klimatski faktor, Q faktor zemljišta, f frekvencija radioka- 
nala, d duljina trase i A dopuštena dubina fedinga u 
decibelima. Za područje Europe mogu se rabiti konstante 
B=11i C=3. Faktor aktivnosti navodi se u literaturi u 
različitim vrijednostima jer je izračunan na temelju mjerenja 
u različitim klimatskim uvjetima, te za različite frekvencije i 
duljine trasa. 

U vremenskim razmacima s velikim kolebanjem prijamnog 
polja, zbog pojave višestrukog širenja, vjerojatnost pojavljiva- 
nja niskih razina polja može se znatno smanjiti upotrebom 
tzv. diverzitskog prijama (engl. diversity). Diverzitska je 
tehnika poznata već od početaka radiotehnike, kada su 1927. 
provedeni i prvi pokusi. Osnova je diverzitske tehnike u 
prijamu iste poruke pomoću dvaju ili više prijamnika ili 
ponavljanjem poruke pomoću jednog prijamnika jedanput ili 
više puta u određenim vremenskim razmacima. Prema tome, 
postoje tri osnovna načina višestrukog prijama iste poruke. 
Prostorni diverzitski prijam ostvaruje se s dvije ili više 
prostorno razmaknutih antena. Razmak antena mora biti tolik 
da trenutačne jakosti signala na izlazima svih antena budu 
međusobno u statističkom smislu nezavisne, iako su im 
funkcije razdiobe identične. To znači da između tih signala 
ne postoji korelacija, dakle križna je korelacijska funkcija 
jednaka nuli. Frekvencijski diverzitski prijam ostvaruje se 
pomoću dvaju ili više radiokanala kojima se povezuju dva ili 
više odašiljača s njima odgovarajućim prijamnicima. Između 
jakosti signala na izlazima pojedinih prijamnika ne smije biti 
korelacije. Vremenski diverzitski prijam ostvaruje se tako što 
se isti signal dva ili više puta ponovi u takvom vremenskom 
razmaku, da između trenutačnih jakosti uzoraka signala istog 
sadržaja ne postoji korelacija. Vremenski se diverzitski 
prijam primjenjuje samo pri prijenosu digitalnih signala, jer 
bi to pri prijenosu govora značilo ponavljanje istih rečenica 
i otežavalo komuniciranje. Pri prostornom i frekvencijskom 
diverzitskom prijamu istodobno su na raspolaganju dva ili više 
uzoraka istog signala, ali različitih jakosti, koje dalje treba 
obraditi. Razlikuju se dvije obradbe: sekvencijski i simultani 
diverzitski prijam. Pri sekvencijskom se prijamu signal bira 
prema određenom kriteriju. Bira se ili signal kojemu jakost 
prelazi odabrani prag, ili signal najveće jakosti. Pri simulta- 
nom se prijamu zbrajaju svi signali s jakostima s kojima su 
primljeni, ili se signali prethodno vrednuju u odnosu na šum. 
Vrednovanje je signala mijenjanje njegove jakosti razmjerno 
trenutnom odnosu snage signala prema snazi šuma. 

U radiorelejnim sustavima najčešće se upotrebljava dvo- 
struki prostorni, dvostruki frekvencijski ili četverostruki 
prostorno-frekvencijski diverzitski prijam (sl. 33). Uvijek se 
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Prijamne antene 


SI. 33. Primjeri diverzitskog prijama, a dvostruki prostorni, b dvostruki 

frekvencijski, c kombinacija dvostrukoga prostornog i dvostrukoga frekvencij- 

skog diverzitskog prijama, d raspored za n-struki diverzitski prijam s biranjem 

kanala s najvećim omjerom snage signala i snage šuma. O odašiljači, P 

prijamnici, D demodulatori, S sklopke, US sklop za upravljanje sklopkom, f 
frekvencije radiokanala 


bira signal koji prelazi odabrani prag. Raspored na sl. 33c 
kombinacija je prethodnih dvaju primjera (sl. 33a i b), a 
prednost mu je da prilikom kvara jednog odašiljača, jedne 
antene ili jednog prijamnika, još uvijek postoji bilo dvostruki 
frekvencijski, bilo dvostruki prostorni diverzitski prijam. 
Poboljšanja koja donose n-struki diverzitski prijami bilo 
kojeg tipa međusobno se bitno ne razlikuju. Kao primjer 
navodi se poboljšanje koje unosi sekvencijski diverzitski 
prijam s biranjem najjačeg signala. Na sl. 33d primjer je 
rasporeda za n-struki diverzitski prijam. Prijamni se signali 
dobivaju pomoću više prostorno razmaknutih antena. Dubina 
fedinga obrnuto je razmjerna jakosti signala, pa izražena u 
decibelima linearno raste s padom razine prijamnog signala. 
Upravljački sklop mjeri istodobno omjer signala i šuma svih 
prijamnih signala i sklopkom S prespaja na izlaz onaj signal 
u kojemu je taj omjer najveći. Ako vjerojatnost pojave 
fedinga dubine ag, jednake ili veće od dopuštene dubine 
fedinga, iznosi v,(arZ A), vjerojatnost će pojave tog istog 
fedinga na izlazu biti 


Vpn(ar ZA) = [v,(ar Z A)J, (1136) 


gdje je A u decibelima, a x broj prijamnih antena. Naime, 
na izlazu će se pojaviti feding dubine A ili veći samo ako svi 
prijamni signali imaju toliki feding. Kad bi na izlazu bilo kojeg 
prijamnika feding bio manji, taj bi prijamnik imao bolji odnos 
signala prema šumu i sklopka S bi ga prespojila na izlaz. 
Dakle, ukupna je vjerojatnost v,,(ar E A) jednaka umnošku 
vjerojatnosti v,(ar ZA) pojedinih signala, pa je time oprav- 
dana jednadžba (113b). Za dubine fedinga veće od 20 dB, uz 
Rayleighovu razdiobu signala vrijedi v,(az ZA) = u+10-%4, 
što za dvostruki diverzitski prijam daje 


vla ZA) = 10-924, (113) 


Vjerojatnost pojavljivanja fedinga ovisi o koeficijentu korela- 
cije o između signala (sl. 34). Za signale kojima su razine u 
bilo kojem trenutku potpuno nezavisne, o je jednak nuli, za 
one kojima su razine jednake, o = 1, a za signale između kojih 
postoji zavisnost, koeficijent korelacije je O<o<1, već 
prema stupnju korelacije. I za veliku korelaciju (o=0,9) 
diverzitski prijam daje znatno poboljšanje prema običnom 
prijamu, jer znatno smanjuje vjerojatnost pojavljivanja dubo- 
kog fedinga (sl. 34). 

Mjera kvalitete radiorelejnog sustava za prijenos analognih 
signala (FM-FDM sustav) izražava se omjerom snage modu- 
lacijskog signala i snage šuma na izlazu prijamnika. Taj omjer 
izražen u decibelima linearno raste s razinom radiofrekvencij- 
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skog signala na ulazu prijamnika (sl. 35a). Ta se razina 
procjenjuje iz ukupnog gušenja signala uzduž trase. Nagao 
pad pri niskim razinama radiofrekvencijskog signala uzrokuje 
također naglo otkazivanje ispravnog rada demodulatora zbog 
previsoka šuma. Stalan omjer snage signala i snage šuma pri 
visokim razinama uvjetovan je osnovnim šumom uređaja koji 
je neovisan o razini signala. Kvaliteta prijenosa digitalnog 
sustava izražava se pomoću vjerojatnosti pogreške, koja je za 
široko područje razina radiofrekvencijskog signala na ulazu 
prijamnika stalna i vrlo niska. Pri niskim razinama ulaznog 
signala naglo opada kvaliteta, tj. raste vjerojatnost pogreške 
(sl. 35b). 
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Sl. 34. Vjerojatnost pojave fedinga pri dvostrukom diverzit- 

skom prijamu za Rayleighovu razdiobu signala uz različite 

koeficijente korelacije o između signala te uz faktor aktivnosti 
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SI. 35. Kvaliteta prijenosa radiorelejnog sustava u ovisnosti o razini radiofre- 

kvencijskog signala na ulazu prijamnika. a omjer snage signala u jednom 

govornom kanalu i snage šuma za analogni sustav (FM-FDM,), b vjerojatnost 
pogreške prijamnog signala za digitalni sustav 


Za analogne i za digitalne sustave postoji prag prijama, 
tj. razina radiofrekvencijskog signala na ulazu prijamnika 
ispod koje sustav prekida rad jer je kvaliteta modulacijskog 
signala preniska. Dopušteno vrijeme prekida rada u odnosu 
na ukupno vrijeme mora biti maleno (najviše 0,01%). 
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Vrijeme prekida rada može se odrediti na temelju ukupnog 
gušenja u kojem je sadržana i dubina fedinga. Ako je poznata 
snaga P, na izlazu odašiljača i snaga P, na ulazu prijamnika 
koja odgovara pragu prijama, onda iz jednadžbe (1044) slijedi 
ukupno gušenje. Na temelju podataka o trasi mogu se utvrditi 
sva ostala gušenja, pa slijedi najveća dopuštena dubina 
fedinga: 


(114) 


Vjerojatnost da će signal biti ispod praga prijama jednaka je 
vjerojatnosti da će dubina fedinga biti veća od granične. 
Vrijeme prekida rada jednako je vjerojatnosti v,(ar E A) za 
običan prijam, odnosno v,p,(arZ A) za n-struki diverzitski 
prijam. Ako se polazi od dopuštenog vremena prekida rada, 
što je češće, funkcijom inverznom vjerojatnosti v,(arž A) 
dobiva se dopuštena dubina A. Na temelju ukupnog gušenja 
izračuna se zbroj svih ostalih gušenja koje treba ostvariti na 
temelju pravilno odabranih parametara trase. 

U digitalnim radiorelejnim sustavima većeg kapaciteta (34 
megabita i više), vjerojatnost pogreške može se povećati 
mnogo više nego što to proizlazi iz sl. 35b. To je zato što 
nije uzet u obzir selektivni feding. Naime, uz veliku širinu 
pojasa radiofrekvencijskog signala, amplitude pojedinih kom- 
ponenata u spektru različito će se mijenjati pod utjecajem 
višestrukog prijama, a i faze će se mijenjati u odnosu na 
izravni snop. To znači da radiokanal uslijed višestrukog 
prijama ima određenu prijenosnu funkciju koja uzrokuje tzv. 
međuznakovnu interferenciju, što može znatno povećati vjero- 
jatnost pogreške. Djelovanje selektivnog fedinga ovisi o 
osjetljivosti modulacijskog postupka na izobličenja prijenosne 
karakteristike i o širini pojasa moduliranog signala. Ako se 
zbog jednostavnosti pretpostavi da postoje samo izravni i 
reflektirani snop, vrlo je važan omjer trajanja znakova i 
vremena kašnjenja reflektiranog snopa. Što je taj omjer veći 
manje je djelovanje selektivnog fedinga na kvalitetu prijenosa 
pa se za sustav manjeg kapaciteta on zanemaruje. Ako signali 
iz izravnog i iz reflektiranog snopa nemaju jednake amplitude, 
prijenosna je karakteristika (sl. 36) vrlo deformirana, pa treba 
poduzeti protumjere. Vrlo su djelotvorni adaptivni izjednači- 
vači. Izjednačivači na razini međufrekvencijskog signala 
obavljaju korekciju u frekvencijskom koordinatnom sustavu, 
ispravljajući prijenosnu karakteristiku radiokanala. Izjednači- 
vači u osnovnom pojasu obavljaju korekciju u vremenskom 
koordinatnom sustavu, smanjujući intersimbolnu interferen- 


A=4-4—4-4—4 


| H(0)] fr Širina radiokanala 


, Frekvencija 


\ Frekvencija 


SL. 36. Prijenosna karakteristika prostora H(w) kada postoji izravni i 

reflektirani snop, / za jednake amplitude signala iz reflektiranog i izravnog 

snopa, 2 za amplitudu signala iz reflektiranog snopa manju od amplitude signala 

iz izravnog snopa. ZF, frekvencija nosioca, T kašnjenje reflektiranoga prema 
izravnom snopu 
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ciju ispravljanjem valnog oblika signala. Djelotvorno se može 
primijeniti i prostorni diverzitski prijam sa zbrajanjem na 
razini međufrekvencijskog signala. 

Da bi se utvrdila otpornost digitalnog sustava na selektivni 
feding, mjere se M-krivulje (tzv. signatura). U laboratorijskim 
uvjetima proizvede se prijenosna karakteristika prema sl. 36, 
s time da se kontrolirano mijenja dubina selektivnog fedinga 
B, i razlika AF, između frekvencije nosioca i frekvencije na 
kojoj je najdublji selektivni feding. Uza stalno vrijeme 
kašnjenja 7 reflektiranog snopa u odnosu na izravni snop, 
odaberu se AF, i B, tako što se na izlazu prijamnika izmjeri 
unaprijed odabrana vjerojatnost pogreške P.. Zatim se 
promijeni AF i pronađe novi By koji ponovno daje istu 
vjerojatnost pogreške. Postupak se proizvoljno mnogo puta 
ponovi, a rezultati se mjerenja u koordinatnom sustavu 
AF — Be prikazuju M-krivuljom (sl. 37). Za različita kašnje- 
nja, ali nepromijenjenu vjerojatnost pogreške, dobije se niz 
M-krivulja. Na temelju M-krivulja dvaju sustava može se, uz 
istu vjerojatnost pogreške i vrijeme kašnjenja, ocijeniti 
otpornost sustava na selektivni feding. Sustav je otporniji ako 
mu je M-krivulja niža i uža. 


ISMHz 30 


AR 


Sl. 37. Primjer M-krivulja digitalnog sustava (140 Mb/s, 

modulacija 16 QAM) uz stalnu vjerojatnost pogreške P, za 

različita vremena kašnjenja 7 reflektiranoga prema izravnom 
snopu 


Radiorelejni sustavi. Bez obzira na to je li riječ o 
analognom ili digitalnom prijenosu, radiorelejni se sustavi 
sastoje od više dionica koje povezuju istaknuta mjesta na 
reljefu (sl. 38). Na tim su mjestima postavljene ili krajnje, ili 
posredničke, tzv. relejne stanice. Krajnje su stanice postav- 
ljene na mjestima između kojih se želi prenositi poruke, a 
relejne stanice služe samo za pojačanje signala, i to ako je 
razmak između krajnjih stanica prevelik, odnosno ako ne 
postoji izravna vidljivost. Za pojedine dionice radiorelejnog 
sustava vrijede sve zakonitosti povezivanja kao i za jednosta- 
van sustav koji se sastoji samo od krajnjih stanica. Prosječna 
je duljina dionica —50km, dok su dulje dionice izuzeci. U 


Relejna 
stanica 


Krajnja 
stanica 


Krajnja 
stanica 


Dionica 


SI. 38. Profil i tlocrt radiorelejne trase 
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radu na višim frekvencijama dionice su još i kraće, ne samo 
zbog povećana gušenja u slobodnom prostoru (44), nego i 
dodatna gušenja zbog oborina (kiša, snijeg, magla) koje naglo 
raste u području frekvencija viših od 10 GHz. Kako se na 
relejnim stanicama ne izdvaja prenesena poruka (modulacijski 
signal), nego se samo nadoknađuje gubitak razine signala na 
prethodnoj dionici, povezivanje prijamnika i odašiljača re- 
lejne stanice može se provesti na tri načina. Prvi je način da 
se modulirani signal, primljen na jednom radiokanalu, 
pomoćnim oscilatorom prebaci na drugi radiokanal (sl. 394). 
Naime, na susjednim dionicama dopuštena je upotreba samo 
različitih radiokanala kako ne bi došlo do međusobnog 
ometanja u radu. Drugi je način da se primljeni radiosignal 
normalnim prijamnikom prebaci u međufrekvencijsko područ- 
je, da bi se zatim ponovno vratio u radiofrekvencijski opseg 
na željeni kanal (sl. 39b). Treći je način upotreba običnog 
prijamnika i odašiljača krajnje stanice koji se međusobno 
spoje na mjestima gdje izlazi, odnosno ulazi, modulacijski 
signal (sl. 39c). Taj je način najjednostavniji, jer se isti uređaji 
mogu upotrijebiti u relejnoj 1 krajnjoj stanici, ali je zbog 
mogućeg izobličenja modulacijskog signala najnepovoljniji. 
Naime, zbog nesavršenosti sklopova za demodulaciju i 
ponovnu modulaciju, u svakoj relejnoj stanici nakupljaju se 
izobličenja i vrlo brzo mogu prijeći dopuštenu razinu. U 
razgranatoj radiorelejnoj mreži, u kojoj se dvije ili više trasa 
sijeku u jednoj relejnoj stanici, a koja međusobno povezuje 
više od dvije krajnje stanice, može se primijeniti samo treći 
način povezivanja krajnjih stanica radiorelejnog sustava. 
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SI. 39. Raspored uređaja na radiorelejnoj stanici. a izravno prebacivanje 
radiokanala, b prespajanje na razini međufrekvencijskog signala, c prespajanje 
na razini modulacijskog signala. f, i f, frekvencije ulaznih, f, i f2 frekvencije 
izlaznih radiokanala, fur međufrekvencija, fuop frekvencija modulacijskog 
signala. A antena, S skretnica, RFP radiofrekvencijsko pojačalo, MJ mješalo, 
OSC oscilator, M modulator, P prijamnik, O odašiljač, D demodulator 


RADIOKOMUNIKACIJSKI SUSTAVI S RADIJALNIM 
ZRAČENJEM 


Sustavi s radijalnim zračenjem ostvaruju radiovezu jedne 
ili nekoliko stalnih stanica s nekoliko prostorno raspoređenih 
stanica ili s jednom ili više stanica promjenljiva položaja. Da 
bi se to ostvarilo takvi sustavi trebaju odašiljati radijalno, 
dakle u svim smjerovima, odnosno primati iz svih smjerova, 
ili odašiljati bar u nekim povlaštenim smjerovima, odnosno 
primati iz nekih povlaštenih smjerova. Kvaliteta se prijenosa 
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u takvim sustavima utvrđuje ovisno o jakosti polja na mjestu 
primanja i o vremenu. Iz mnogih bi razloga bilo nerazumno 
zahtijevati osiguranje najmanje potrebne jakosti polja 
unutar područja pokrivanja svakog odašiljača za sve lokacije 
i u svako doba. Već prema vrsti mreže odašiljača zahtijeva 
se da na određenom dijelu područja pokrivanja L i unutar 
određenog vremena T jakost polja bude jednaka ili veća od 
F,. Zbog toga treba poznavati krivulje vjerojatnosti prekora- 
čenja razine polja F(L, T) u ovisnosti o udaljenosti za različite 
vrijednosti od L i T. U preporukama CCIR postoje za 
frekvencijsko područje od 30--:1000 MHz krivulje F(50, 50), 
F(50, 10) i F(50, 1), gdje brojevi u zagrađama označuju udjel 
prostora i vremena u postocima. Na temelju mnogobrojnih 
mjerenja utvrđeno je da je razdioba polja po lokacijama 
logaritamska normalna razdioba, pa se iz poznatog medijana 
po lokacijama može izračunati vjerojatnost prekoračenja za 
bilo koji postotak po lokacijama. Vjerojatnosti po vremenu 
prema krivuljama CCIR mogu se proširiti na vrijednosti 90% 
i 99%, jer su razdiobe po vremenu simetrične oko medijana, 
pa je 

F(50, 90) = 2F(50, 50) — F(50, 10), (115a) 

F(50, 99) = 2 F(50, 50) — F(50, 1). (115b) 


Tako se mogu odrediti vjerojatnosti prekoračenja po vremenu 
za ove diskretne vrijednosti: 1, 10, 50, 90 i 99%, što je 
dovoljno za utvrđivanje kvalitete prijama. Razina polja F(L, 
T) utvrđuje se iz porodica krivulja, od kojih je jedna F(50, 
50) prikazana na sl. 40. Kao parametar naznačena je 
ekvivalentna visina Ah, odašiljačke antene koja se dobiva iz 
profila trase snimljena od lokacije odašiljača u željenom 
smjeru. Na dionici od 3. do 15. kilometra određuje se srednja 
visina h, zemljišta (sl. 41a), a razlika između stvarne visine 
antene h i srednje visine zemljišta te dionice predstavlja 
ekvivalentnu visinu antene hx=h—h.. Parametar valovitosti 
Ah uzima u obzir konfiguraciju zemljišta, a dobiva se kao 
razlika visine koja je prekoračena na 10% i visine koja je 
prekoračena na 90% duljine dionice od 10. do 50. kilometra 
(sl. 41b). 
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Duljina trase 
SI. 40. Razina jakosti električnog polja za 50% lokacija i 50% vremena kao 
funkcija udaljenosti od antene odašiljača za zračenu snagu 1 kW i frekvencije 


30---250 MHz (1, II. i II. opseg); ekvivalentna je visina antene odašiljača h, 
prijamnika 10 m, a parametar je valovitosti 50 m 
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Visina je 10-postotnog prekoračenja hy na dionici dugoj 
40 km ona za koju, prema sl. 41b, vrijedi d+ d,+d; =4km, 
a visina je 90-postotnog prekoračenja hy, ona za koju vrijedi 
D, + D, +. + D; =36 km, pa je Ah = ho Ea ho. Profile ko- 
jima se Ah razlikuje od međunarodno prihvaćene prosječne 
vrijednosti 5S0m treba korigirati pomoću krivulja dodatnog 
gušenja koje su određene preporukama CCIR. 
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Sl. 41. Određivanje ekvivalentne visine antene_Aa(a) i 
valovitosti (b) pomoću geografskog profila trase 


Osim minimalne jakosti polja, potrebno je u mreži s više 
odašiljača osigurati da se maksimalno dopuštena smetnja 
pojavljuje samo na malom udjelu lokacija i u malom dijelu 
vremena. Dominantnu smetnju u mreži čine istokanalni 
odašiljači, pa treba utvrditi minimalno dopušteni razmak 
korisnog i istokanalnog smetajućeg odašiljača. Budući da su 
razine polja i korisnog i smetajućeg odašiljača statističke 
veličine, i njihova je razlika o kojoj ovisi smetnja statistička 
veličina. Minimalni omjer korisnog i smetajućeg signala ovisi 
o vrsti modulacije i sadržaju poruke, a može se odrediti slično 
kao što se određuje minimalni omjer signala i šuma. Razdioba 
se razlike AF(L, T) razine korisnog i razine smetajućeg polja 
dobiva pomoću jakosti polja korisnog Fi(L, T) i smetajućeg 
F(L, T) odašiljača i krivulja razdioba po lokacijama R(L) 
koje su logaritamski normalne. Razlika je tih razina 


AFL, T) = F(50, 50) — F(50, 100— 7) + V2R(L). (1164) 


Ta jednadžba vrijedi samo za istokanalnu smetnju kad je 
smetajući odašiljač mnogo dalji od korisnoga. Za smetnje od 
odašiljača sa susjednim ili zrcalnim kanalom koji je mnogo 
bliži od korisnoga razlika je razina 


AF(L, T)= F(50, T) — E(50, 50) + V2R(L). (116b) 


Planiranje mreže odašiljača i radiokanala. Pri planiranju 
mreže treba riješiti dva bitna problema koji su, doduše, 
međusobno povezani, ali se ipak uz određene pretpostavke 
mogu odvojeno promatrati. Najprije treba riješiti problem 
pokrivanja određenog geografskog područja dovoljnom ja- 
košću polja za kvalitetan prijam. To znači da radi ekonomič- 
nosti treba odabrati najpovoljnije lokacije odašiljača, zračene 
snage i dijagrame zračenja antena da se pokrije što veći dio 
željenog područja u što većem dijelu vremena. Drugi je 
problem da pojedinim odašiljačima treba dodijeliti određene 
frekvencije, tzv. radiokanale ili kraće kanale. Kanale unutar 
raspoloživog frekvencijskog pojasa treba dodijeliti tako da se, 
uz maksimalno potiskivanje smetnji zbog interferencije, 
optimalno iskoristi raspoloživi dio radiospektra. Drugim 
riječima, treba odrediti minimalan broj kanala koji je 
potreban da se na ograničenu geografskom području svim 
odašiljačima dodijeli jedan kanal, a da smetnje ne budu veće 
od predviđenih. 

Problem se rješava tako da se najprije pretpostavi pravilan 
geografski raspored odašiljača uz idealizirane uvjete, tj. da 
svi odašiljači zrače jednake snage s kružnim horizontalnim 
dijagramom zračenja i jednakom ekvivalentnom visinom 
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antene, i uz jednake parametre kojima je karakterizirano 
zemljište. Kad je jednom riješena takva idealizirana mreža, 
ona se prilagođuje stvarnim uvjetima. Odašiljači se s lokacija 
u idealiziranoj mreži pomiču na povoljnije geografske lokacije 
(prilazne ceste, zgrade, dovod električne energije itd.). Zatim 
se prema stvarnoj ekvivalentnoj visini antena i profila 
zemljišta korigira dijagram zračenja zadržavajući pritom 
približno ista područja pokrivanja. 

Konfiguracija je idealizirane mreže takva da su trokuti, 
što ih čine po tri susjedna odašiljača, međusobno jednaki. 
Takva trokutna mreža nastaje ako jedna porodica ekvidistan- 
tnih paralelnih pravaca siječe drugu porodicu ekvidistantnih 
paralelnih pravaca, koji su pod bilo kojim kutom prema 
prvima. Sva sjecišta pravaca označuju lokacije odašiljača. Na 
sl. 42 vidi se da je geometrijski oblik mreže određen 
elementarnim trokutom kome su u vrhovima tri susjedna 
odašiljača O,, O, i O;, a stranice su mu di, d, i ds. 


VERNE 


Lokacija odašiljača 


Sl. 42. Idealizirana mreža odašiljača s ucrtanim 
elementarnim trokutom sa stranicama d,, d, i d; 


Zatim treba pojedinim odašiljačima u mreži dodijeliti 
redni broj kanala, s time da ukupan broj kanala bude što 
manji. To se postiže tako da se unutar paralelograma, što ga 
čine četiri susjedna istokanalna odašiljača, moraju samo 
jednom pojaviti svi redni brojevi kanala. Kad ima više kanala, 
postoji veoma mnogo mogućih raspodjela kanala unutar 
paralelograma istokanalnih odašiljača. Ako su prijamnici tako 
građeni da su im ulazna pojačala selektivna, dakle da 
pojačavaju samo signal na frekvenciji korisnog kanala (pri 
jednosmjernom prijenosu kao što je radiodifuzija), najpovolj- 
nije je između svih rasporeda upotrijebiti linearni raspored 
kanala iz sljedećih razloga. Prvo, u svim točkama mreže, uz 
linearni raspored, istovrsne smetnje imaju jednake vrijedno- 
sti. Ako se, dakle, kontroliraju prilike samo u jednoj točki u 
mreži i ako se utvrdi da su smetnje istoga, susjednog i zrcalnog 
kanala u dopuštenim granicama, taj zaključak vrijedi i za sve 
točke mreže. To znatno olakšava planiranje mreže, jer se 
kontrola smetnji mora provesti samo u jednoj točki. Drugo, 
matematičko opisivanje linearnog rasporeda kanala relativno 
je jednostavno, a broj se mogućih rasporeda znatno smanjuje. 
Linearni raspored kanala definiran je pravilom: ako je dužina 
koja spaja dvije točke mreže jednaka i paralelna s dužinom 
koja spaja druge dvije točke, za svaki je par točaka razlika 
između rednih brojeva kanala ista. Redne brojeve kanala 
pritom treba shvatiti kao ciklički sustav brojeva, što znači, 
ako je N ukupan broj kanala, onda iza N-tog kanala dolazi 
prvi, pa drugi itd. (sl. 43a). Ako se mreža odašiljača shvati 
kao kosokutni koordinatni sustav (sl. 43b), redni se broj 
kanala n bilo koje točke T(x, y) u mreži može na temelju 
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Sl. 43. Dodjeljivanje rednih brojeva kanala odašiljačima u mreži s linearnim 

rasporedom kanala. a općenit raspored (mms redni brojevi kanala, p i q 

razlike rednih brojeva kanala), b primjer dodjele osam kanala u koracima: 7 
u smjeru x i 3 u smjeru y 
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spomenutog pravila odrediti iz njenih koordinata pomoću 
jednadžbe 


n=m+(bhx+by)-mN _ (m=0,+1,+2,...). (117) 


Vrijednost m treba odabrati tako da bude nE N. U jednadžbi 
je M redni broj kanala ishodišta, a tf, i 4, su koraci u smjeru 
xiy, tj. razlike rednih brojeva susjednih odašiljača u tim 
smjerovima. 

Dvije se mreže mogu uspoređivati prema gustoći odašilja- 
ča, tj. prema omjeru broja odašiljača i površine, ili prema 
srednjem razmaku d, između odašiljača. Srednji je razmak 
jednak stranici jednakostraničnog trokuta koji ima jednaku 
površinu kao elementarni trokut mreže (sl. 42), pa se taj 
razmak može izračunati pomoću jednadžbe 


dj=5(40tdi- (d+ai— 03) 
Analogno se definira i srednji razmak D, istokanalnih 
odašiljača, tj. ako tri susjedna istokanalna odašiljača čine 
trokut sa stranicama D,, Do i D,, onda je D4 dan jednadžbom 
analognom jednadžbi (118). Kako su uz linearni raspored 
kanala unutar paralelograma istokanalnih odašiljača svi kanali 
samo jednom zastupljeni (sl. 30b), to je površina trokuta, 
odnosno paralelograma, istokanalnih odašiljača jednaka N- 
-strukoj površini elementarnog trokuta (paralelograma). Iz 
toga slijedi da je 


(118) 


Aa 

0 VN 
Ako se na temelju dopuštene istokanalne smetnje odredi 
minimalni razmak D, između istokanalnih odašiljača, onda iz 
jednadžbe (119) slijedi teorijski minimalni srednji razmak 
odašiljača do koji se uopće može postići s ukupnim brojem 
raspoloživih kanala N. Taj se minimalni srednji razmak može 
teško ostvariti jer se moraju uzeti u obzir i ostale smetnje. 
Na temelju dosad izloženoga vidi se da je svaka mreža 
odašiljača određena trima parametrima: ukupnim brojem 
raspoloživih kanala (N), geometrijskim oblikom mreže (d,, 
d,, ds) i rasporedom kanala (4, £). S gledišta pokrivanja 
određenog geografskog područja, najpovoljnije je kao ele- 
mentarni trokut odabrati jednakostranični trokut. Tada su 
odašiljači jednoliko raspodijeljeni po površini pa horizontalni 
dijagrami zračenja antena mogu biti kružni, jer su i područja 
svih odašiljača kružna. Geografska je raspodjela jakosti polja 
tada optimalna. Što se elementarni trokut više razlikuje od 
jednakostraničnoga, to su odnosi nepovoljniji, jer su područja 
tada eliptična oblika, pa im se granice u različitim smjerovima 
veoma razlikuju. Horizontalni dijagrami zračenja tada moraju 
biti prilagođeni tom obliku područja. Ako se uzme u obzir 
samo istokanalna smetnja, onda će gustoća mreže biti najveća 
a potrebni broj kanala najmanji ako i elementarni trokuti i 
trokuti što ih čine susjedni istokanalni odašiljači budu 
jednakostranični. Oba zahtjeva ne mogu se istodobno ostvariti 
za bilo koji broj raspoloživih kanala, nego samo za N koji 
zadovoljava uvjet 


(119) 


N=a+ab+b', (120) 


gdje su a i b pozitivni cijeli brojevi ili nula. Iz jednadžbe 
(120) slijedi da je N=1, 3, 4, 7, 9, 13, 16, 19, 21, ... Pri 
linearnom rasporedu kanala otpadaju iz tog niza kvadrati 
cijelih brojeva. 

Kad je elementarni trokut jednakostraničan, područja su 
pojedinih odašiljača krugovi, te se razmak odašiljača d, može 
izraziti njegovim polumjerom 7, (sl. 44), pa iz jednadžbe (119) 
slijedi ukupan broj kanala: 


1/D,\“ 
N=-(—]. 
id 


U dvosmjernom se prijenosu, kad se radi o pokretnim 
radiokomunikacijama, korisni signal ne odabire odmah na 
ulazu prijamnika, nego u nekom od sljedećih stupnjeva. Zato 
je potreban drugačiji pristup dodjeljivanju kanala pojedinim 


(121) 
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SI. 44. Veza između polumjera područja x i 
stranice d, istostraničnog elementarnog trokuta 


točkama u mreži. Ulazna pojačala mogu unutar svog pojasa 
propuštanja istodobno pojačavati signale više kanala ako ti 
signali stignu na ulaz. Zbog nelinearne karakteristike ulaznog 
pojačala i mješača nastaju smetnje zbog intermodulacije. 
Veza između ulaznog x i izlaznog napona y nelinearnog sklopa 
može se prikazati redom potencija: 


(122) 


Ako se na ulazu pojave tri signala s frekvencijama f;, f21 f3, 
ukupni je signal 


x=U,cos2anf;t+ U,cos2nfst + U;cos2anf5t, (123) 


gdje su fazni kutovi izostavljeni, jer ne utječu na spektralnu 
raspodjelu. Uvrštavanjem jednadžbe (123) u (122) pojavit će 
se velik broj signala na svim mogućim kombinacijama 
frekvencija, od kojih su za planiranje radiokanala važne 
kombinacije frekvencija trećeg reda: 2f1— f, 2f1— f392f— fv 
2f-fo 2 — fo ff h+h-fo ht+h-hi f+h-f 
Ako su kombinacije frekvencija jednake frekvenciji korisnog 
signala f,, nastat će smetnje zbog intermodulacije. Sve se 
navedene kombinacije frekvencija trećeg reda mogu obuhva- 
titi jednom jednadžbom: 


fe=fotfa-f- (124) 
Spektralno gledano, kanali su poredani jedan do drugoga, pa 
je frekvencija kanala s rednim brojem n 


faza +naAf, (125) 


gdje je Af razmak kanala. Iz jednadžbi (124) i (125) slijedi 
uvjet za nastajanje smetnje zbog intermodulacije: 


k-p=q-r, (126) 


gdje su k, p, qir redni brojevi kanala. Na temelju jednadžbe 
(126) može se postaviti pravilo prema kojemu bi se unaprijed 
spriječile smetnje zbog intermodulacije. To pravilo glasi: ako 
se u skupini radiokanala postave sve moguće razlike rednih 
brojeva radiokanala i ako se sve razlike međusobno razlikuju, 
onda u toj skupini radiokanala ne mogu nastati smetnje zbog 
kombinacije frekvencija trećeg reda. Slična razmatranja mogu 
se provesti za smetnje zbog intermodulacija višeg reda (petog, 
sedmog, devetog ...), ali se u praksi one mogu gotovo uvijek 
zanemariti. Ako se želi načiniti skupina radiokanala slobodna 
od intermodulacija trećeg reda, a da se pri tome zauzme 
minimalan broj uzastopnih kanala, upotrebljavaju se sljedeći 
kanali: za skupinu od 3 kanala 1, 2i 4, za skupinu od 4 kanala 
1,2,517, za skupinu od 5 kanala |, 2, 5, 10 i 12, za skupinu 
od 6 kanala 1, 2, 5, 11, 13 i 18, za skupinu od 10 kanala 1, 
2, 8, 12, 27, 40, 48, 57, 60 i 62. Vidi se da broj zauzetih 
uzastopnih kanala mnogo brže raste od broja kanala slobodnih 
od intermodulacija, što znači da se spektar sve lošije 
iskorišćuje. Ako se veće geografsko područje pokriva samo 
iz jednog centra, gdje se zbog velikog prometa zahtijeva više 
radiokanala, neekonomično je slaganje skupina kanala slo- 
bodnih od intermodulacije. Ako se šire geografsko područje 
pokriva mrežom odašiljača, moguće je na svakoj lokaciji 
načiniti drugu skupinu kanala slobodnih od intermodulacije, 
ali tako da se u cijeloj mreži iskoriste svi uzastopni kanali. 


y=at+tax +0 ++... 
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Primjer četiriju skupina sa po četiri kanala koji su slobodni 
od interkanalne modulacije glasi: I. skupina 1, 3, 6 i 10, II. 
skupina 2, 4, 9 i 12, III. skupina 5, 8, 13 i 15, IV. skupina 
7,11,14i 16. Vidi se da je u mreži iskorišteno svih 16 kanala, 
ali to uvijek nije moguće izvesti, jer to ovisi o broju skupina 
i broju kanala u skupini. 


POKRETNI RADIOKOMUNIKACIJSKI SUSTAVI 


Pokretni se radiokomunikacijski sustavi razvrstavaju na 
kopnene, pomorske i zračne. Kopneni su sustavi funkcionalne 
radiomreže koje služe određenim službama (vatrogasci, poli- 
cija, hitna pomoć itd.) ili poduzećima (elektroprivreda, naftna 
industrija, vodoprivreda itd.), radiotelefonske mreže koje 
omogućuju izravni priključak na javnu automatsku telefonsku 
mrežu, te mreže za selektivno pozivanje osoba. Pomorski 
sustavi služe za vezu među plovilima i plovila s kopnom, te 
kao interna veza brodarskih društava ili za povećanje 
sigurnosti brodskog prometa. Zračni sustavi služe za vezu 
među letjelicama i letjelica s kontrolnim centrima na zemlji 
koji nadziru zračni promet. Danas postoji tendencija da se 
omogući zračnim i pomorskim radiovezama izravan priključak 
na javnu telefonsku mrežu na zahtjev putnika ili posade. 
Kopneni sustavi danas rade u frekvencijskim opsezima 
68-:-88 MHz, 146--+174 MHz, 450-:-470 MHz i 806-::960 MHz. 
Pomorske veze ostvaruju se Morseovom  telegrafijom u 
frekvencijskom opsegu 415---525 kHz, pri čemu je frekvencija 
500 kHz rezervirana za poziv u pomoć. Frekvencijski opseg 
1605-+-:3800 kHz služi za govorne veze, a frekvencija 2182 kHz 
rezervirana je za poziv u pomoć. Kratkovalno područje 
(4:28 MHz) služi za veze Morseovom telegrafijom, telefoni- 
jom, te za teleprinterske veze, prijenos podataka i faksimila. 
Na obalnom području dopušten je rad i u frekvencijskom 
opsegu 156-174 MHz, s time da je frekvencija 156,8 MHz 
rezervirana za poziv u pomoć. Civilne zračne veze rade u 
frekvencijskom opsegu 117,975-::136 MHz, a za daleke veze, 
npr. preko oceana, u kratkovalnom području. U posljednje 
se vrijeme za pomorske i zračne veze uvodi prijenos preko 
satelita, a istražuju se i mogućnosti upotrebe satelita i za 
kopnene mreže (v. Telekomunikacije, satelitske, i radioastro- 
nomija). Grubu podjelu frekvencija do frekvencije od 1 GHz 
s obzirom na maksimalne udaljenosti pokretne od bazne 
radiostanice sadrži tabl. 2. 


Tablica 2 


NAJPOVOLJNIJI FREKVENCIJSKI OPSEZI ZA POKRETNE 
VEZE 


Udaljenosti između pokretne 
i bazne radiostanice opseg 
km MHz 


Najpovoljniji frekvencijski 


2..:30 
30- +50 
50-:+100 
100:--300 
300--:500 
500-++1000 


Posebnosti u rasprostiranju elektromagnetskog vala u 
pokretnim radiokomunikacijama. Za kopnene je radiokomu- 
nikacije teorijski, a zatim i eksperimentalno, utvrđeno da se 
prostorna raspodjela električnog polja, a to znači vremenska 
razdioba signala koje primaju antene vozila u pokretu, može 
matematički vrlo dobro opisati superpozicijom Rayleighove i 
logaritamske normalne razdiobe. Naime, već prema mikrolo- 
kaciji vozila, signal na ulazu prijamnika podložan je u kraćim 
vremenskim intervalima brzim i velikim fluktuacijama (Ray- 
leighova razdioba) oko srednje vrijednosti, dok je za duže 
vremenske intervale srednja vrijednost tih kratkotrajnih 
varijacija podložna logaritamskoj normalnoj razdiobi. Vre- 
menska ovisnost anvelope signala vala nosioca na ulazu 
prijamnika prikazuje skica na sl. 45, a odnosi se na kraći 
vremenski interval. Vrijeme na apscisi ovisi o brzini vozila i 
frekvenciji vala nosioca. Zbog refleksije od Zemljine površi- 
ne, ai od okolnih objekata, signal se na mjestu prijama sastoji 
od niza valova koji od odašiljača do prijamnika prijeđu 
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različite udaljenosti. Između njih mogu nastati razlike u 
vremenima kašnjenja s obzirom na odaslani signal, a tipične 
su vrijednosti od dijela mikrosekunde pa do nekoliko 
mikrosekundi, već prema bližem okolišu pokretne stanice. 
Zato je uveden pojam kohereninog frekvencijskog pojasa koji 
se definira kao onaj frekvencijski pojas unutar kojeg su 
krivulje kolebanja signala, kao na sl. 45, za pojedine 
frekvencije bliskih valova nosilaca gotovo identične, što znači 
da postoji velika korelacija (0,9 ili veća) između kolebanja 
tih signala. Za gradska područja koherentni je frekvencijski 
pojas veći od 40kHz, a za prigradska naselja veći i od 
250kHz. Kako danas normirana širina radiokanala iznosi 
25 kHz, sve su komponente u spektru podložne identičnim 
fluktuacijama i ne postoji selektivni feding koji bi ugrozio 
kvalitetu prijenosa. Osim funkcije razdiobe, pri utvrđivanju 
kvalitete prijenosa važne su još dvije statističke veličine: 
očekivani broj Ng prolaza u pozitivnom smjeru kroz određenu 
razinu signala u jednoj sekundi te srednje trajanje Tp fedinga, 
tj. vremenski interval u kojem je signal manji od određene 
razine. Da bi se dobili općeniti izrazi, obje se veličine 
normaliziraju na maksimalnu Dopplerovu frekvenciju, koja 
nastaje kada se vozilo giba u istom smjeru kao i elektromag- 
netski val. Dopplerova frekvencija iznosi 


(127) 


Promjena razine signala 


fu = 850 MHz 


0 0.2 04 0,6 0,8 


Vrijeme 


10s 


SI. 45. Krivulja kolebanja razine anvelope signala na ulazu prijamnika 
radiostanice na vozilu u pokretu kao funkcija prijeđenog puta, odnosno 
proteklog vremena 


Na sl. 46 i 47 nacrtane su teorijske krivulje normaliziranog 
broja prolaza Nz/fp i normalizirano srednje trajanje fedinga 
fo TR. Obje se krivulje izvanredno slažu s eksperimentalnim 
rezultatima. Iz slika se vidi da se za relativne razine signala 
manje od — 10 dB krivulje mogu aproksimirati pravcima, tj. 
izraziti sljedećim jednadžbama: 


, RidB 
Ng= 2n510 ČIRIS (128) 
14,5 
rk (1280) 
gdje je razina signala u decibelima 
E 
R=20g5, (129) 
lj 


a E, efektivna vrijednost jakosti električnog polja (ili signala). 
Statistička svojstva anvelope signala prema sl. 45 mogu se 
izraziti još i autokorelacijskom funkcijom, koja je teorijski 
jednaka kvadratu Besselove funkcije nultog reda i ovisi o 
normaliziranoj varijabli fp T, što je prikazano na sl. 48. 
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10 dB 
Razina signala R 


SI. 46. Teorijska krivulja normaliziranog broja 

prolaza Np/fo anvelope komponenata jakosti elek- 

tričnog i magnetskog polja u sekundi u pozitivnom 
smjeru kroz razinu R 


10,0 


Razina signala R 


SI. 47. Teorijska krivulja srednjeg normaliziranog 
trajanja fedinga fo Tk za komponente jakosti elek- 
tričnog i magnetskog polja kao funkcija razine R 


Da bi se smanjilo trajanje i dubina fedinga, dakle 
poboljšala statistička svojstva signala, može se upotrijebiti 
tzv. diverzitska tehnika. Ona se sastoji u tome da se 
modulacijski signal (ista poruka) prima preko dvaju ili više 
prijenosnih putova. Za pokretne radiokomunikacije ne dolazi 
u obzir frekvencijski diverzitski prijam zbog ograničenog 
broja raspoloživih radiokanala. Vremenski diverzitski prijam 
ima smisla za prijenos digitalnih signala, ali za prijenos govora 


0 0.5 1,0 1,5 2,0 
for=d/A 


SI. 48. Autokorelacijska funkcija anvelope signala 
prema sl. 45 u ovisnosti o prijeđenom putu d 
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nije upotrebljiv. Prema tome, preostaje prostorni diverzitski 
prijam, uz uvjet da na prostorno razmaknutim antenama 
nema korelacije između trenutnih amplituda signala koji se 
primaju istodobno. Za bazne radiostanice taj je uvjet 
zadovoljen ako je razmak antena najmanje sto valnih duljina 
vala nosioca. Za najviše frekvencije koje se upotrebljavaju 
za pokretne radiokomunikacije to bi iznosilo oko 30 m, što 
se bez problema može ostvariti za bazne stanice. Kad se 
stanice nalaze na vozilu, taj se razmak ne može ostvariti, ali 
se na temelju autokorelacijske funkcije na sl. 48 može 
zaključiti koliki put treba antena vozila prijeći da autokorela- 
cijska funkcija bude malena. Ako je, naime, za vremenski 
razmak 7 autokorelacijska funkcija malena, znači da postoji 
vrlo mala korelacija između bilo kojih dviju trenutnih 
amplituda signala vremenski razmaknutih za T, što odgovara 
prostorno određenom prijeđenom putu d. Ako se, dakle, na 
razmaku d postave dvije antene, signali su na njihovim 
stezaljkama nekorelirani i mogu se upotrijebiti za diverzitski 
prijam. Iz sl. 48 vidi se da je taj minimalni razmak antena 
fvr=d/A=0,5. Tada se može primijeniti samo sekvencijski 
diverzitski prijam, tj. biranje signala s izlaza samo jedne 
antene. Simultani diverzitski prijam koji radi na principu 
superpozicije signala obiju antena nije moguć. Kada se, 
naime, dvije bliske antene s kružnim zračenjem spoje 
zajedno, dobiva se antenski sustav s novim usmjerenim 
dijagramom zračenja, jer su signali iz obiju antena na 
sumatoru međusobno čvrsto fazno vezani. To znači da je to 
opet samo jedna antena, ali s dijagramom zračenja koji nije 
kružan, dakle ne postoje dva kanala i nema diverzitskog 
prijama. Za sekvencijski prijam prebacuje se prijamnik s 
jedne na drugu antenu kad signal padne ispod unaprijed 
namještene razine ili se uvijek prebacuje na onu antenu koja 
ima veću amplitudu signala. 

Poseban je problem održavanja radioveza u tunelima. 
Elektromagnetski val prodire u unutrašnjost tunela ovisno o 
frekvenciji, ali se nakon —50m veza redovito prekida ako 
bazna stanica nije smještena u blizini ulaza tunela. Postoje 
dva načina pokrivanja tunela poljem dovoljne jakosti za 
kvalitetan prijam. Jedan je klasični način postavljanja baznih 
stanica s usmjerenim antenama na određenim razmacima u 
tunelu. To je prikladnije za frekvencije više od nekoliko 
stotina megaherca. Ako tunel nije previše zakrivljen, mogu 
se jednom baznom stanicom pokriti dionice duljine i do 2 km. 
Drugi je način da se uzduž tunela ugradi posebna vrsta kabela 
koji po cijeloj svojoj duljini djelomično zrači, a djelomično 
vodi elektromagnetski val. Takav se kabel postavlja na zid 
tunela 3+++4m iznad tla ili na sredinu svoda tunela da bude 
što bliže anteni na vozilu. To su koaksijalni kabeli koji 
uzdužno imaju ili prorez na oklopu ili niz malih otvora 
različitog oblika i rasporeda, ili je pak oklop kabela ispleten 
od tankih žica, ali ne pregusto, tako da postoji rasipno polje 
izvan kabela. Takav kabel ima veće gušenje nego obični 


Gubici i gušenje 


Frekvencija 


SI. 49. Gubici zbog sprege by i gušenja 4, po duljini jednog tipa koaksijalnog 
kabela s nizom malih otvora na oklopu, u ovisnosti o frekvenciji 


599 


koaksijalni kabel zbog djelomičnog zračenja, pa je potrebno 
u pravilnim razmacima postaviti pojačala da kompenziraju to 
gušenje. Uz pravilno dimenzioniranje odsječaka kabela i 
pojačanja može se osigurati kvalitetna veza. Razmak pojačala 
određuju gušenje kabela po duljini i gubici zbog sprege 
između kabela i antene na vozilu. Ako se kao karakteristična 
vrijednost S sustava definira razlika razina između izlaza 
pojačala i zahtijevanoga minimalnog ulaza u prijamnik na 
vozilu, može se maksimalna duljina L,,,x zračećeg koaksijalnog 
kabela između dvaju pojačala odrediti iz jednadžbe 


S = da Linax + Do, (130) 


gdje je dy gušenje po duljini kabela, a by su gubici zbog sprege 
(sl. 49). Gušenje se kabela mijenja (povećanje do 15%) u 
ovisnosti o onečišćenju i vlažnosti atmosfere, pa se ne smiju 
ugrađivati pojačala s konstantnim pojačanjem, jer bi se u 
nepovoljnim uvjetima nedovoljno pojačanje akumuliralo te 
bi signal u velikom dijelu tunela bio ispod dopuštene razine. 
Zbog toga se najčešće u svako drugo pojačalo ugrađuje 
automatska regulacija pojačanja koja se ugađa pilotnim 
signalom izvan radiokanala. 


Radiomreže 


Problem optimizacije. Procjena iskorištenja i eventualna 
optimizacija radiotelefonske mreže mogu se provesti ako se 
definira koeficijent djelotvornosti. Dobro iskorištenje nekog 
frekvencijskog opsega ne ovisi samo o njegovoj podjeli na 
određeni broj užih ili širih radiokanala (koji ovise o modula- 
cijskom postupku), već i o mogućnosti da se na određenoj 
geografskoj udaljenosti ponove isti kanali te o prosječnom 
vremenu zaposjedanja pojedinog kanala. Prema tome, ukupni 
je koeficijent djelotvornosti definiran izrazom 


N= Ns* e“ Tr, (131) 
gdje se indeksi odnose na parcijalne koeficijente djelotvorno- 
sti s obzirom na spektar S, prostor P i vrijeme T. Koeficijenti 
se djelotvornosti određuju prema zamišljenom, po volji 
odabranom referentnom sustavu. Spektralni je koeficijent 
djelotvornosti 


= 132 
1s Af? ( ) 
gdje su Af i Af širine kanala referentnog i razmatranog 
sustava. Prostorni koeficijent djelotvornosti jednak je broju 
istokanalnih područja koja postoje na geografskom području 
jednake površine u razmatranom i referentnom sustavu, pa je 


-(2) 
Nh= DO 


gdje su D, i Dy srednji razmaci istokanalnih baznih stanica u 
referentnom i razmatranom sustavu. Vremenski je koeficijent 
djelotvornosti omjer prometa koji se može prosječno prenijeti 
jednim kanalom u razmatranom i referentnom sustavu, uz 
istu geografsku gustoću (površinsku gustoću) ponuđenog 
prometa, pa je 


(133) 


A 
E M(A,B) 
gora 
MI(A;,B,) 


(134) 


gdje su A i A; promet u glavnom prometnom satu po području 
razmatranog i referentnog sustava, a M(A,B) i M(A,,B4) su 
brojevi potrebnih kanala po području razmatranog i referen- 
tnog sustava koji omogućuju da se postignu spomenuti 
prometi A i A, uz gubitke B i B,. Ukupni je koeficijent 
djelotvornosti prema jednadžbama (131) do (134) 


_AfDiM(A,B). A 
s A, AfDZM(A, B)' 


Površina paralelograma istokanalnih odašiljača (S; i: 5), 
unutar koje se svi kanali pojavljuju samo jednom, proporcio- 


(135a) 
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nalna je kvadratu srednjeg razmaka istokanalnih baznih 
stanica (D;i Dy), pa se jednadžba 135a može napisati u obliku 


A Af-S.Mi(Ai, B)) f AN 
u A SAfNM(A, B)' 


Prvi faktor odgovara referentnom sustavu i može se izjednačiti 
s jedinicom, N je broj područja (baznih stanica) unutar 
paralelograma istokanalnih odašiljača, pa je A N/5, površinska 
gustoća prometa a. Kako je AM(A, B) ukupan broj kanala 
unutar paralelograma istokanalnih odašiljača, to je ukupno 
potreban spektar W = AfNM(A, B). Prema tome, koeficijent 
se djelotvornosti može izraziti i u obliku 


(135b) 


(136) 


U] w 
Za utvrđivanje vremenskog iskorištenja radiokanala po- 
trebno je definirati sustav uspostavljanja veze i način kako 
pokretna stanica zauzima kanal. Najčešći je sustav bez 
čekanja, kad se poziv pokretne stanice izgubi ako su svi kanali 
zauzeti. U sustavu sa čekanjem postoje dvije mogućnosti: 
poziv pokretne stanice čeka na slobodan kanal u trajanju 
prosječnog razgovora, ili se čeka u redu na slobodan kanal 
prema redoslijedu kako nailaze pozivi. 
Za dalja razmatranja definirat će se ponuđeni promet 
izrazom 


A, = Cl, (137) 


gdje je C broj poziva, a t,, srednje trajanje razgovora. Ako 
se s B označi gubitak, tj. vjerojatnost da su u trenutku poziva 
svi kanali zauzeti, promet iznosi 


A=A,(1-B). (138) 


Veza između ponuđenog prometa, broja raspoloživih kanala 
n i gubitka poznata je kao Erlangeova formula B (v. Teorija 
informacija) koja glasi : 

A 

n! 
(139) 


Vremenski je koeficijent djelotvornosti 


A 
jeni (140) 
S porastom broja kanala koji su dostupni svim pokretnim 
stanicama raste vremensko iskorištenje kanala (sl. 50). Ako 
su pokretne stanice podijeljene u skupine tako da je svakoj 
skupini dostupan samo po jedan kanal, iskorištenje je maleno 
(crtkani pravac). Da bi vremenska djelotvornost bila što veća, 
trebaju, dakle, svi kanali jednog područja biti dostupni svim 
pokretnim stanicama. 
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Broj kanala 


Sl. 50. Vremenski koeficijent djelotvornosti 7r kao funkcija 

broja kanala x ako su svim pokretnim radiostanicama dostupni 

svi kanali, odnosno ako su pokretne stanice podijeljene u 
skupine tako da je svakoj dostupan samo jedan kanal 


Oblici mreža. Za radiotelefonske i neke funkcionalne 
mreže potrebno je šire geografsko područje (obično cijela 
država) pokriti poljem dovoljne jakosti za kvalitetan prijam. 
Područja su tada pravilni šesterokuti (ćelije), tako da cijela 
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mreža izgleda kao pčelinje saće. Bazne se stanice mogu 
smjestiti u središte šesterokuta s kružnim zračenjem ili 
zračenjem u sektorima po 60" (6 sektora) ili 120“ (3 sektora). 
Zbog podjele na sektore potrebne su antene s usmjerenim 
dijagramom zračenja, što uzrokuje manje istokanalne smet- 
nje, jer se one zrače u smjeru koji je suprotan glavnoj latici. 
Zbog toga se može smanjiti razmak istokanalnih odašiljača i 
tako povećati prostorni koeficijent djelotvornosti. Ćelijski se 
radiotelefonski sustav može prilagoditi rastućem prometu, što 
je osobito važno u gradskom području. U prvoj fazi, kad je 
promet malen, načine se velike ćelije. S povećanjem prometa 
baznim se stanicama dodjeljuje sve više radiokanala dok se 
ne iscrpi raspoloživi spektar. Pri daljem povećanju prometa 
smanjuje se istodobno polumjer ćelija A, i razmak istokanal- 
nih baznih stanica Dy, ali tako da se omjer Dy/Ry ne mijenja. 
Tako se kvaliteta prijenosa zbog istokanalne smetnje ne 
smanjuje, ali se povećava površinska gustoća prometa, jer se 
tada na manjoj geografskoj površini može posluživati jednaki 
broj pokretnih stanica. 

Površinska gustoća ponuđenog prometa u gradskim i 
prigradskim područjima može se znatno razlikovati, pa je 
radiotelefonski sustav potrebno tome prilagoditi. Postoje dva 
načina prilagodbe mreže. Jedan je da se ne mijenja polumjer 
područja u cijelom geografskom području, ali tada područjima 
s većom gustoćom prometa treba pridodati i više kanala. 
Najjednostavnije je ukupno raspoložive kanale podijeliti u 
dvije skupine, i to jednu s više kanala za gradska i drugu s 
manje kanala za prigradska područja. Drugi je način da se 
iskoristi nepromijenjeni broj kanala po ćeliji, a da se njen 
polumjer prilagodi ponuđenom prometu. Takav sustav ima 
povoljniji koeficijent djelotvornosti nego sustav s nepromije- 
njenim ćelijama, međutim, on postaje složeniji. Postoje i 
teškoće pri izboru kanala zbog promjenljivog razmaka istoka- 
nalnih područja. Najpovoljnije se iskorištenje dobiva kombi- 
niranjem postupka s promjenljivim ćelijama i promjenljivim 
brojem kanala po ćeliji, ali su takvi sustavi vrlo složeni. 

Kad je utvrđen geometrijski oblik mreže i razmak 
istokanalnih područja, treba svim područjima dodijeliti odre- 
deni broj kanala, već prema gustoći prometa. Kanali se 
moraju odabrati tako da unutar skupine kanala na užem 
geografskom području bude što manje smetnji. Osim istoka- 
nalnih, koje su već potisnute, najopasnije su smetnje zbog 
intermodulacijskih produkata trećeg reda, bilo u odašiljaču 
bilo u prijamniku. Najdjelotvorniji je način eliminiranja tih 
smetnji odabiranje skupine kanala za jedno ili više susjednih 
područja gdje se niti jedan produkt intermodulacije trećeg 
reda ne poklapa s odabranim kanalima. To se može učiniti, 
ali tada od ukupno raspoloživih kanala često mnogi ostaju 
neiskorišteni. Zbog toga treba smetnje tog tipa svesti na 
minimum pogodnim izborom kanala i propisanim karakteristi- 
kama uređaja. Jedan je od najpovoljnijih postupaka u tom 
smislu izbor skupine samo parnih, odnosno samo neparnih 
brojeva kanala za jedno područje, jer se tada smetnje 
pojavljuju samo unutar iste skupine kanala. Tako se izbjega- 
vaju smetnje između susjednih područja zbog intermodulacije 
u odašiljaču i prijamniku bazne te prijamniku pokretne 
stanice. To je vrlo povoljno, jer u susjednim područjima 
između razina signala koji stvaraju te smetnje i korisnog 
signala nema korelacije, pa razina smetajućih signala u nekom 
trenutku može biti mnogo veća od razine korisnoga. Naprotiv, 
pri smetnjama unutar jednog područja između razine smetnje 
i korisnog signala postoji velika korelacija, pa su i smetnje 
mnogo manje od smetnja između susjednih područja. Inter- 
modulacija u prijamniku bazne stanice koja je dominantna 
može se smanjiti oštrim jednokanalnim filtrima i povećanom 
linearnošću ulaznih sklopova. Postoji i mogućnost smanjenja 
snage odašiljača pokretne stanice kad dođe u blizinu prijam- 
nika bazne stanice. 

Za pokretne veze na željeznici (radiodispečerski sustav), 
uzduž autocesta ili vodenih putova potrebno je pokrivanje 
samo uzduž jedne linije, pa se moraju upotrijebiti usmjerene 
antene, a bazne se stanice smještaju uzduž prometnica. 
Redovito se radi na višim frekvencijama (i"-2d 500 MHz), jer 
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se tada lakše ostvaruju usmjerene antene, a na električnim 
željeznicama na tim su frekvencijama manje smetnje od 
iskrenja kontaktnog voda. U radiodispečerskom sustavu 
bazne su stanice povezane uzduž pruge kabelom koji prenosi 
poruke dispečerskog centra prema baznim stanicama i obrat- 
no. Bazne stanice imaju jednu prijamnu frekvenciju koja je 
istodobno odašiljačka za sve pokretne stanice u lokomotiva- 
ma. Za odašiljače baznih stanica rezervirana su tri radiokanala 
tako da svaka bazna stanica ima samo jedan kanal. Međutim, 
u baznim stanicama uzduž pruge ti se kanali ciklički ponavlja- 
ju, dakle četvrta ima kanal prve, peta druge bazne stanice 
itd. Geografska je udaljenost između prve i četvrte stanice 
dovoljno velika pa su istokanalne smetnje potisnute. Prijam- 
nik lokomotivske stanice koji se giba uzduž pruge automatski 
se prebacuje na kanal one bazne stanice u kojem se područje 
nalazi, tako da je dvosmjerna veza stalno osigurana. Kad je 
geografska konfiguracija izuzetna može se desiti da je razmak 
baznih stanica premalen da bi se potisnule istokanalne 
smetnje. Da bi se razmak povećao, kad prva i peta bazna 
stanica imaju isti kanal, upotrebljavaju se dvije istokanalne 
stanice, npr. druga i treća. Naime, dvije susjedne bazne 
stanice odašilju na istom kanalu u kvazisinkronom radu. 
Razlika frekvencija vala nosioca ne smije biti manja od 
nekoliko herca, a niti veća od nekoliko desetaka herca, kako 
nastali treptaj ne bi upao u govorni signal. U oba odašiljača 
modulacijski signali moraju biti istofazni i moraju proizvesti 
modulirane signale s jednakom devijacijom (odašiljači FM). 
Budući da se signal iz dispečerskog centra dovodi modulacij- 
skim kabelom uzduž pruge (razmak baznih stanica 
10-:+15km), moraju se u baznoj stanici koja je bliže 
dispečerskom centru ugraditi elementi za izjednačivanje 
vremena kašnjenja odsječaka modulacijske linije do susjedne 
bazne stanice. 

U funkcionalnim mrežama redovito se predviđa simpleksni 
ili semidupleksni (poludupleksni) rad koji korisniku pružaju 
jednake mogućnosti u komuniciranju. Tada korisnik može ili 
samo odašiljati ili samo primati, s time da je za simpleksni 
rad potreban samo jedan radiokanal, a za semidupleksni rad 
dva, poseban za odašiljanje i poseban za primanje. Za 
semidupleksni su rad za jednu vezu potrebna dva radiokanala, 
pa je spektralni koeficijent djelotvornosti upola manji, što 
upućuje na zaključak da će i ukupni koeficijent djelotvornosti 
biti upola manji. To ne stoji, jer treba uzeti u obzir i prostorni 
koeficijent djelotvornosti. Da bi se moglo uspoređivati, 
pretpostavit će se ćelijska struktura mreže, jednaki uvjeti 
rasprostiranja u svim smjerovima, kružni dijagrami zračenja 
svih antena, te jednake ekvivalentne visine antena svih baznih 
i svih pokretnih stanica. Da bi se u svim područjima istodobno 
omogućila jedna veza, ukupni brojevi kanala za simpleksni 
rad N, i za semidupleksni rad N, iznose 


1(Du\ 
N, il). (141a) 
2(De)? 
MN=tE 
2 ilo) (141b) 


gdje je R, polumjer svih područja, dok su Dg; i Do, potrebni 
razmaci istokanalnih baznih stanica za simpleksni i semidu- 
pleksni rad. Da bi se odredili Do; i Dy (prostorni su 
koeficijenti djelotvornosti to veći što su Dg; i Do manji), 
moraju se analizirati smetnje između dvaju istokanalnih 
područja. Dominantne smetnje između istokanalnih područja 
mogu se svesti na dva tipa smetnja (sl. 51): odašiljač bazne 


_ | Smetnjal. tipa 1. tipa 


Du 


SI. 51. Prikaz dominantnih smetnji između dvaju istokanalnih 
područja za simpleksni (smetnja 1. tipa) i semidupleksni 
(smetnja 2. tipa) rad 
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stanice iz jednog područja ometa u drugom, istokanalnom 
području prijamnik bazne stanice ili prijamnik pokretne 
stanice. 

U prvom su slučaju ekvivalentne visine antene odašiljača 
i prijamnika jednake (h;=h,), dok je u drugom slučaju 
antena pokretne stanice smještena mnogo niže (h;>h,). Ako 
cijela mreža radi simpleksno, razmak je istokanalnih područja 
(Do) određen smetnjama prvog tipa. Ako radi semidupleksno, 
nastaju samo smetnje drugog tipa, jer se prijamna frekvencija 
bazne stanice razlikuje od odašiljačke. Očito je da su smetnje 
prvog tipa mnogo neugodnije, jer su antene smetajućeg 
odašiljača i smetanog prijamnika smještene relativno visoko 
(barem nekoliko desetaka metara iznad tla). To znači da Dg, 
mora biti mnogo veći od Dy, ako se želi na granici područja 
za jednak dio vremena i jednak dio lokacija postići isti omjer 
korisnog i istokanalnog smetajućeg signala. Na temelju 
krivulja rasprostiranja moguće je za isti Ry odrediti D, (Dg, i 
Dx2) za simpleksni i semidupleksni rad. Na sl. 52 prikazan je 
jedan od dijagrama ovisnosti omjera Dy/Ry 0 R. za različite 
ekvivalentne visine antena. Kako o omjeru Dy/Ra ovisi broj 
potrebnih radiokanala, prema jednadžbama (141a) i (1419), 
može se zaključiti da je za manje polumjere područja (granica 
je 20--:40 km) potrebno manje radiokanala za semiđupleksni 
nego za simpleksni rad. Za veće polumjere područja, što je 
danas rijetko, bio bi djelotvorniji simpleksni rad. 
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Sl. 52. Ovisnost omjera D,/R, o polumjeru područja R, za simpleksni i 
semidupleksni rad 


Selektivni poziv. U jednostavnim mrežama svi su prijamnici 
pokretnih stanica unutar područja uključeni i istodobno 
primaju poruke iz bazne stanice (otvoreni poziv). Odgovara 
ona pokretna stanica na koju se poziv odnosi. Takav 
primitivan rad danas je vrlo rijedak, osim u posebnim 
uvjetima. Danas se redovito primjenjuje selektivni poziv, tj. 
određenom se kombinacijom tonskih signala poziva ona 
pokretna stanica s kojom se želi komunicirati. Osim toga, kad 
pokretna stanica poziva baznu, automatski se odašilje odre- 
đeni kod za identifikaciju, tako da bazna stanica odmah zna 
koja pokretna stanica zove, što veoma olakšava rad i 
povećava disciplinu. U radiotelefonskim mrežama najčešće se 
jedan od kanala u području upotrebljava za pozivne signale 
i izmjenu drugih poruka između bazne i pokretne stanice. 
Same se veze održavaju na drugim kanalima unutar područja. 
Prednosti su selektivnog poziva što je nepotrebno trajno 
slušanje, nemoguće je prečuti poziv jer se na prijamniku 
uključuje svjetlosni ili zvučni znak ili oba, znatno je smanjeno 
zauzeće kanala pozivom zbog kratkog trajanja (> 1 s) selektiv- 
nog poziva, svi su ostali prijamnici za to vrijeme blokirani i 
ne mogu slušati razgovor, postoji automatski odgovor, dakle 
identifikacija pozvanoga i mogućnost prijenosa određenih 
dodatnih kodiranih poruka. Jasno da zbog fedinga i smetnji 
nastaju pogreške, ali se one mogu smanjiti pogodnim 
postupcima tako da se praktički mogu zanemariti. 

Selektivni poziv i identifikacija mogu se prenositi različitim 
signalima. Postoje sustavi s frekvencijski, odnosno impulsno 
kodiranim signalima. Kad su signali frekvencijski kodirani, za 
prijenos se koda upotrebljava frekvencija tonskog signala. 
Elementi koda mogu se prenositi simultano, sekvencijski ili 
kombinirano. Pri simultanom prijenosu od ukupno raspolo- 
živa broja tonskih frekvencija prenosi se istodobno samo 
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nekoliko njih. Kapacitet koda, tj. maksimalan broj ostvarivih 
kombinacija (sudionika u mreži), iznosi 


(0) 


gdje je N broj raspoloživih frekvencija, n broj istodobno 
odaslanih tonskih frekvencija, a k broj elemenata koji se 
odašilju jedan iza drugoga. Najčešće je N=10in=liiN=5 
in=2, jer se u oba slučaja dobiva 10 kombinacija. Elementi 
koda mogu se prenositi jedan iza drugoga bez stanke. To 
povećava vjerojatnost pogreške. Ako su, naime, dva susjedna 
elementa jednaka, dekoder ih može dekodirati kao samo 
jedan element. U nekim sustavima to se sprečava odašiljanjem 
frekvencije ponavljanja, što znači da je taj element u kodu 
jednak prethodnome. U drugim se sustavima elementi koda 
odašilju sa stankom ili se ta stanka popuni odašiljanjem 
rastavne frekvencije. Oba ta posljednja slučaja praktički 
udvostručuju trajanje koda, Kad su signali impulsno kodirani, 
prenose se logičke jedinice i nule. Kako govorni kanal 
redovito ne može prenositi istosmjernu komponentu, iskoriš- 
ćuje se dvotonski prijenos pa se kao digitalni signali upotreb- 
ljavaju dvije tonske frekvencije, vrlo često 600 i 1500 Hz. U 
najjednostavnijim sustavima broj impulsa u seriji predstavlja 
dekadnu znamenku. U složenijim sustavima broj je impulsa 
u seriji konstantan, pa je i broj mjesta koji se popunjava 
logičkom jedinicom konstantan. Tako se može detektirati 
pogreška, jer sve serije moraju imati jednak broj jedinica. 
Vrlo je česta kombinacija od 5 impulsa, uz uvjet da su dva 
od njih logičke jedinice. Kapacitet koda određen je opet 
jednadžbom (142) gdje je N broj impulsa u seriji, n broj 
logičkih jedinica, a k broj impulsnih serija. 

Poziv se ispravno dekodira ako se svi elementi koda 
ispravno prenesu i pravilno vrednuju u dekoderu. Vjerojat- 
nost ispravnog prijenosa pojedinog elementa mora biti što 
veća, a broj elemenata što manji. Vjerojatnost ispravnog 
prijenosa ovisi o broju frekvencija i trajanju jednog elementa. 
Više frekvencija smanjuje omjer signala i šuma za svaki tonski 
signal, a time i vjerojatnost ispravnog prijenosa. Duže vrijeme 
odašiljanja povećava vjerojatnost ispravnog dekodiranja, ali 
je mnogo djelotvornije, npr. umjesto udvostručavanja duljine 
elementa, cijeli kod još jednom nakon određenog vremena 
ponoviti (vremenski diverzitski prijam). Sklopovi za vrednova- 
nje tonskih signala u dekoderu moraju biti što selektivniji, a 
frekvencije treba odabrati tako da se zbog nelinearnosti u 
prijenosu ne pojave nove frekvencije koje su jednake nekoj 
od postojećih frekvencija koda. Poželjno je da su sve 
frekvencije koda unutar jedne oktave. 


(142) 


Modulacijski postupci 


Za prijenos govora i analognih signala danas se na 
frekvencijama višim od 50 MHz upotrebljava gotovo samo 
frekvencijska modulacija (FM). Kvaliteta prijenosa izražava 
se vrijednošću SINAD (engl. Signal to Noise and Distortion, 
signal prema šumu i izobličenjima) audio-frekvencijskog 
signala na izlazu prijamnika. Vrijednost SINAD jest omjer 
zbroja snaga signala, šuma i izobličenja, i zbroja snaga šuma 
i izobličenja. Kao normirana vrijednost osjetljivosti prijam- 
nika uzima se ona vrijednost ulaznog signala koja na izlazu 
daje vrijednost SINAD od 12 dB. Postoje pokušaji da se i u 
to frekvencijsko područje uvede jednobočna amplitudna 
modulacija (SSB) za koju je dovoljan uži radiokanal, što znači 
mnogo veći spektralni koeficijent djelotvornosti. Međutim, 
zbog veće osjetljivosti na smetnje razmak bi istokanalnih 
područja morao biti veći, pa bi prostorni koeficijent djelotvor- 
nosti ostao praktički jednak. Zbog veće osjetljivosti na 
smetnje mora odašiljač SSB za isti polumjer područja imati 
mnogo veću snagu od odašiljača FM. To povećanje snage svih 
odašiljača povećava i smetnje od produkta intermodulacije 
trećeg reda. Očito je da za jednak domet sustavi FM imaju 
prednost pred sustavima SSB. 

Za prijenos digitalnih signala postoje dvije mogućnosti. 
Prva je da se govornim kanalom sustava FM prenose podaci 
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pomoću modema. Modemi su uređaji koji unutar govornog 
spektra prenose nosioce modulirane digitalnim signalima. 
Tako se postojeći pokretni radiokomunikacijski sustavi mogu 
upotrijebiti za prijenos digitalnih signala. Druga je mogućnost 
da se u novim sustavima izravno digitalno modulira radiofre- 
kvencijski nosilac, za što je potrebna potpuno nova koncepcija 
uređaja. Danas se razmatra mogućnost jedinstvenoga europ- 
skog digitalnog radiokomunikacijskog sustava, u kojemu bi 
se i govor prenosio u digitaliziranu obliku. Ako je govornim 
kanalom pomoću modema prijenos digitalan, optimalna je 
modulacija FFSK (engl. Fast Frequency Shift Keying, brzi 
pomak frekvencije pri prebacivanju). Za izravnu modulaciju 
radiofrekvencijskog nosioca dolaze u obzir modulacije GMSK 
(engl. Gaussian Minimum Shift Keying, gausovski najmanji 
pomak pri prebacivanju) i TFM (engl. Tamed Frequency 
Modulation, obuzdana frekvencijska modulacija). Modulacija 
FFSK zapravo je frekvencijska modulacija s indeksom modu- 
lacije 0,5, uz uvjet da je frekvencija moduliranog signala 
čvrsto vezana na repeticijsku frekvenciju digitalnog modulacij- 
skog signala. Tada se skokovit prijelaz s jedne na drugu 
frekvenciju za frekvencijsku modulaciju digitalnim signalom 
događa u trenutku kad sinusoida moduliranog signala prolazi 
kroz nulu. Budući da nema oštrih prijelaza, spektar je 
relativno uzak, pa je za prijenos dovoljna širina pojasa koja 
je 1,5 puta veća od repeticijske frekvencije digitalnog signala. 
Modulacija MSK (engl. Minimim Shift Keying), identična je 
modulaciji FFSK, ali promatrana kao promjena faze nosioca. 
Faza se unutar jednog bita mijenja linearno ako je promjena 
faze između početka i kraja svakog bita +90". Modulacija 
GMSK ima još samo Gaussov filtar, da bi se oštri bridovi na 
prijelazima pojedinih bitova modulacijskih signala zaoblili. U 
digitalnim se sustavima pojedini bitovi ili znakovi prenose u 
točno određenim i vremenski ograničenim intervalima. Kad 
se iz bilo kojeg razloga jedan bit ili znak vremenski produži 
i zadre u susjedne intervale, nastaje smetnja koja se naziva 
međuznakovnom interferencijom. U sustavu TFM namjerno 
se na kontrolirani, točno određeni način uvodi međuznakovna 
interferencija, pa se tako postiže sužavanje frekvencijskog 
pojasa potrebnog za prijenos. To je zapravo modulacija MSK 
u kojoj je trenutna faza određena s tri uzastopna bita. Od 
aktualnog bita uzima se 1/2, a od prethodnog i budućeg bita 
po 1/4. Tako se postiže između početka i kraja pojedinih 
bitova fazni pomak 0, +45? ili +90". Vremenski dijagram 
promjene faze za modulacije TFM i MSK prikazan je na sl. 
53. Iz valnog oblika signala TFM vidi se da će on zahtijevati 
za prijenos uži spektar, jer mu je oblik glađi. 

Za prijenos digitalnog signala, bez obzira na sustav, 
karakteristično je da ispod određenog praga, tj. omjera 
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SI. 53. Vremenska promjena faze nosioca pri prijenosu modulacijskoga 
bipolarnoga digitalnog signala (a), za MSK modulirani nosilac (b) i za TFM 
modulirani nosilac (€) 
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signala i šuma, naglo raste vjerojatnost pogreške. To znači 
da će za vrijeme trajanja dubokog fedinga, kad je signal ispod 
praga, vjerojatnost pogreške biti praktički 50% (pogreške u 
snopovima), dok će u vremenu između fedinga (pojedinačne 
pogreške) vjerojatnost biti vrlo malena. Visoka vjerojatnost 
pogreške koncentrirana u kratkim vremenskim intervalima 
koji su međusobno razmaknuti mnogo duljim intervalima, 
kad gotovo nema pogrešaka, tipična je za pokretne radioko- 
munikacije. Svi postupci koji nastoje smanjiti pogrešku u 
prijenosu mogu se svrstati u dvije skupine. Prvim se nastoji 
smanjiti učestalost, trajanje i dubinu fedinga, o čemu je već 
bilo riječi (diverzitski prijam). Drugim se nastoji iskoristiti 
prikladne postupke kodiranja kako bi se pogreške smanjile 
detektiranjem, eventualno korigiranjem, odnosno približno 
jednolikim raspršivanjem po vremenu. 

Ako se promotri kako brzina prijenosa podataka utječe 
na vjerojatnost pogreške, očito je da će ona biti malena sve 
dok je prosječno trajanje fedinga mnogo kraće od trajanja 
jednog bita. Dakle, za manje brzine prijenosa, do stotinjak 
bitova u sekundi, što ovisi o brzini vozila, frekvenciji vala 
nosioca i dubini fedinga, vjerojatnost je pogreške malena. Pri 
većim brzinama prijenosa vjerojatnost pogreške praktički ne 
ovisi o brzini prijenosa, jer je ukupno trajanje fedinga u 
nekom vremenskom rasponu stalno. Prema tome, brzina se 
prijenosa odabire ili vrlo malena, da se smanji vjerojatnost 
pogreške, ili najveća moguća koju uz odabrani postupak 
modulacije dopušta širina radiokanala (maksimalna djelotvor- 
nost), pa se tada prikladnim kodiranjem smanjuje vjerojatnost 
pogreške na zahtijevanu vrijednost. Podaci se prenose redo- 
vito u obliku kodiranih riječi koje sadrže više bitova nego što 
je potrebno za prepoznavanje poruke. Postupci za smanjiva- 
nje pogrešaka su sljedeći: detekcija pogreške i zahtjev za 
ponavljanjem (engl. Automatic Repeat on Request, ARQ), 
kontrola pogreške unaprijed (engl. Forward Error Control, 
FEC) i hibridni postupci. Svi ti postupci zahtijevaju dodavanje 
redundantnih bitova (bitova zalihe) koji ne predstavljaju 
poruku, ali služe u prijamniku za otkrivanje ili za korekciju 
pogreške ili za oboje. Sustav ARQ mora imati povratni kanal 
preko kojeg se šalje zahtjev za ponavljanje. Sustav FEC nema 
povratnog kanala ni ponavljanja poruke, prijenos je dakle 
kontinuiran, ali je potrebno više redundantnih bitova. U 
hibridnim sustavima redundantni bitovi služe za korekciju 
pogreške. Ako je broj pogrešaka u jednoj kodnoj riječi 
prevelik, zahtijeva se preko povratnog kanala ponavljanje. 
Za pogreške u snopovima potrebno je mnogo više redundan- 
tnih bitova nego kad su pogreške pojedinačne, a strategija je 
detekcije i korekcije pogrešaka složenija. Da bi se pogreške 
u snopovima raspršile na širi vremenski interval i dobile samo 
pojedinačne pogreške, upotrebljavaju se isprepletene kodne 
riječi. U takvu se sustavu iz grupe od M riječi šalju redom 
prvi bitovi svih riječi od prve do M-te, zatim svi drugi bitovi 
itd. Ako broj pogrešaka u snopu nije veći od M, one će se 
jednoliko rasporediti na svih M kodnih riječi, što je mnogo 
lakše detektirati ili korigirati. 


MIKROVALNI POLUVODIČI I SKLOPOVI 


Za male i srednje snage mikrovalni su poluvodiči gotovo 
istisnuli elektroničke cijevi iz upotrebe (v. Elektronika, 
sklopovi i sastavni dijelovi za mikrovalnu tehniku, TE 4, str. 
569). U mikrovalnim sklopovima danas se najčešće upotreb- 
ljavaju bipolarni i unipolarni tranzistori te različiti tipovi 
dioda (v. Poluvodiči, TE 10, str. 638). Upotrebljavaju se 
sljedeći mikrovalni poluvodički sklopovi: a) pojačalo s 
bipolarnim ili unipolarnim tranzistorom, lavinskom diodom, 
Esakijevom (tunelnom) diodom ili varaktorskom diodom, b) 
generator s bipolarnim ili unipolarnim tranzistorom, lavin- 
skom diodom u IMPATT ili TRAPATT modu, te Gunnovom 
ili Esakijevom diodom, c) množilo frekvencije s varaktorskom 
diodom ili posebnim tipom kapacitivne diode (engl. step 
recovery diode), d) mješalo s točkastom ili Schottkyjevom 
diodom, bipolarnim ili unipolarnim tranzistorom ili Esakije- 
vom diodom, e) detektor s točkastom, Schottkyjevom ili 
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protusmjernom diodom ili tranzistorom, f) upravljiva impe- 
dancija koja je najčešće strujno upravljani djelatni otpor s 
PIN-diodom ili naponski upravljani kapacitet s varaktorskom 
diodom. Takvi se sklopovi mogu upotrijebiti kao modulatori, 
sklopke, atenuatori i zakretači faze. 

Lavinska dioda u IMPATT modu (engl. IMPact Avalanche 
and Transit Time diode, dioda s lavinskim djelovanjem i 
vremenom proleta) temelji se na lavinskom efektu koji se 
pojavljuje zbog sudara čestica ubrzanih jakim električnim 
poljem i na trajanju njihova proleta kroz poluvodič. Lavinska 
struja kasni u fazi 90* za naponom, a zbog trajanja proleta 
nastaje dodatni fazni pomak, tako da ukupni fazni pomak 
struje prema naponu iznosi gotovo 180“, što znači da se 
postiže negativna djelatna komponenta impedancije diode. 

Lavinska dioda u TRAPATT modu (engl. TRAped 
Plasma Avalanche Triggered Transit diode, dioda s uhvaće- 
nom plazmom, okidana prolazom lavine) temelji se na 
stvaranju plazme koja se na početku svake periode izmjenič- 
nog signala okida brzim proletom lavinskog procesa kroz 
diodu. U prvoj poluperiodi za vrijeme plazmenog stanja kroz 
diodu teče jaka struja, a napon je na diodi nizak. U drugoj 
je poluperiodi napon visok, a struja slaba, jer tada nema 
plazme zbog toga što je većina naboja djelovanjem električnog 
polja izvučena iz diode. Izmjenjuje se, dakle, stanje niskog 
napona i jake struje sa stanjem visokog napona i slabe struje, 
što znači da između izmjeničnih komponenata struje i napona 
postoji fazni pomak od 180“, odnosno da je djelatna 
komponenta impedancije diode negativna. 

Zajednička su svojstva svih mikrovalnih poluvodičkih 
elemenata male dimenzije zbog rada na vrlo visokim frekven- 
cijama (danas i do stotine gigaherca). Parazitne reaktancije 
moraju biti ekstremno malene, što se posebno odnosi na 
kućište u koje je ugrađen čip (poluvodička struktura s 
različitim poluvodičkim slojevima). Posebna se pažnja posve- 
ćuje sastavljanju i spajanju čipa s kućištem kako bi parazitna 
induktivnost voda između čipa i kućišta bila što manja. Jedan 
kraj čipa izravno je vezan na kućište, a drugi je vrlo često 
spojen s metalnom pozlaćenom trakom koja uz malu induktiv- 
nost mora imati i dobru toplinsku vodljivost radi što bržeg 
odvođenja topline. Poluvodički materijal čipa na strani koja 
izravno naliježe na kućište mora imati također dobru toplinsku 
vodljivost, jer gustoća snage zbog disipacije u poluvodiču 
može biti i 20000 W/cm“. Parazitni kapacitet između gornje 
i donje kontaktne površine kućišta mora biti što manji, jer 
je on paralelan s čipom i kvari njegovu karakteristiku. Danas 
se već velik dio poluvodičkih elemenata proizvodi bez kućišta, 
pa se čipovi izravno vežu na pasivne komponente u sklopovi- 
ma. 

Prikaz sklopova raspršnim parametrima. Pri analizi sklo- 
pova pretpostavlja se stacionarno stanje, tj. da su svi signali 
(struje i naponi) funkcije vremena i da imaju sinusni oblik. 
Zbog toga što u mikrovalnom području sklopovi nemaju 
dimenzije zanemarivo malene s obzirom na valnu duljinu 
elektromagnetskog vala koji se njima širi, konvencionalni se 
postupci analize sklopova moraju proširiti i prilagoditi toj 
činjenici. 

Napon U i struja / na ulaznim stezaljkama nekog sklopa 
nadomještaju se upadnim Ur i reflektiranim valom napona 
Uk ili struja Z;, odnosno 7g, pa ukupni napon i struja iznose 


U= Uru + Ua, (143a) 
I=l:+f, (143b) 
uz uvjet da vrijedi 
Up Up 
2 =27,, H 
I; Ia Ze (1 ) 


gdje je Z valni otpor linije na kraju koje se nalaze ulazne 
stezaljke sklopa. Uvode se, dalje, normalizirane veličine, koje 
će se radi jednostavnosti zvati upadnim a i reflektiranim b 
valom koji su povezani s naponima i strujama sljedećim 
jednadžbama: 
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ia lka,V2, (145a) 
VZ : 
=b_1,Vz, 
b VE RVZ (145b) 


Normalizirane se veličine uvode jer su kvadrati apsolutnih 
vrijednosti upadnog, odnosno reflektiranog vala jednaki 
upadnoj Py, odnosno reflektiranoj snazi PR. To se može 
dokazati pomoću jednadžbi 145, pa je 


> 'Itt:le 
Pu= laj:= 12. = [14]22, (146a) 
0 
U, 2 
Pe= Io= 12. dliZa. = (1460) 
0 


U mikrovalnom je području praktički nemoguće mjeriti 
napone i struje, ali se vrlo lako i precizno mogu mjeriti snaga 
i odnosi između upadnih i reflektiranih valova, što opravdava 
uvođenje normaliziranih veličina. Osnovni su oblici mikroval- 
nih sklopova dvopoli i četveropoli. Četveropol se prema sl. 
54 može jednoznačno opisati s četiri veličine (Si,, S12, S, S22) 
koje se nazivaju raspršnim parametrima, a povezuju upadne 
(a,, a2) i reflektirane (b,, b») valove pomoću jednadžbi 


bi= Sua +S022, (147a) 
(147b) 


Raspršni parametri znače: a) Su=b;/a, uz &=0, ulazni 
koeficijent refleksije, uz izlaz premošten otporom jednakim 
valnom otporu linije Z,, b) S»=by/a uz a=0 izlazni 
koeficijent refleksije, uz ulaz premošten otporom jednakim 
valnom otporu linije Zo, c) Su =b»/a, uz a,=0, koeficijent 
prijenosa u smjeru naprijed (ulaz-izlaz) uz izlaz premošten 
otporom jednakim otporu linije Zo, d) Sp=by/a, uz a, =0, 
koeficijent prijenosa u smjeru natrag (izlaz-ulaz) uz ulaz 
premošten otporom jednakim valnom otporu linije Z. 


b, E Saudi 2 S». 


SI. 54. Shematski prikaz četveropola pomoću 
raspršnih parametara (S1,, Si2, S21, S22) te upadnih 
(a,, a2) i reflektiranih (b,, b2) valova 


Najjednostavniji aktivni mikrovalni sklop (sl. 55) sastoji 
se od dva dvopola (generator i opterećenje) i jednog 
četveropola (tranzistor). Jednadžbe za generator i opterećenje 
glase: 


a=bg+1IGb,, (148a) 
d= Ib, (148b) 


gdje su Iq i IZ koeficijenti refleksije generatora, odnosno 
opterećenja. Jednadžbe (147) do (148) čine sustav linearnih 
jednadžbi koje opisuju promatrani mikrovalni sklop. Radi 
lakšeg određivanja nepoznatih veličina iz tog sustava jednadž- 
bi, one se mogu grafički prikazati dijagramom toka (sl. 56). 
Takvim se dijagramom može prikazati bilo koji sklop bez 
obzira koliki je broj varijabli (valova, signala) koje su 
međusobno povezane linearnim jednadžbama. Kad se utvrdi 


SI. 55. Električna shema sklopa koji se sastoji od 
generatora, tranzistora i opterećenja 
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ba a Su b, 


b, Šu a, 


SI. 56. Dijagram toka za određivanje 
veličina mikrovalnog sklopa na sl. 55 


dijagram toka, mogu se odrediti sve veze koje postoje između 
bilo kojih dviju varijabli. Kad bi se te veze željelo odrediti 
iz sustava jednadžbi eliminacijom varijabli, bilo bi to mnogo 
složenije nego pomoću dijagrama toka. Dijagram se toka 
sastoji od čvorova, grana koje povezuju te čvorove, staza i 
zamki prvog ili viših redova. Svaka grana ima definiran smjer 
(strelica na sl. 56). Čvorovi predstavljaju signale (upadni i 
reflektirani valovi), a grane sa svojim koeficijentom prijenosa 
(Si S12> S21; 522; Ta, Tr) vezu između dvaju signala. Za bilo 
koji čvor može se napisati linearna jednadžba u eksplicitnom 
obliku koja prikazuje njegovu ovisnost o svim ostalim 
čvorovima koji su povezani s promatranim čvorom granama 
sa strelicama u smjeru tog čvora kao što su jednadžbe (147) 
do (148). Staza je veza između dvaju udaljenih čvorova, uz 
uvjet da se od početnog do krajnjeg čvora uvijek prolazi 
granama u smjeru strelica, a da se kroz isti čvor ne prođe 
dva puta. Koeficijent je prijenosa staze jednak umnošku 
koeficijenata prijenosa pojedinih grana. Zamka prvog reda 
svaka je zatvorena staza, koje se početak i kraj nalazi u istom 
čvoru. Zamka drugog reda sastoji se od dviju zamki prvog 
reda koje nemaju niti jedan zajednički čvor. Njezin koeficijent 
prijenosa sastoji se od umnoška koeficijenata prijenosa obiju 
zamki prvog reda. Zamka trećeg reda sastoji se od triju zamki 
prvog reda koje se ne dodiruju. Zamke višeg reda definiraju 
se na sličan način. Čvor je nezavisan ako ima samo grane sa 
smjerom strelica od čvora i on predstavlja izvor (signal 
generatora), dok su svi ostali čvorovi zavisni. Ako postoji više 
nezavisnih čvorova, posebno se razmatra djelovanje svakog 
čvora, što znači da vrijedi linearna superpozicija. Veza 
između bilo kojeg zavisnog i nezavisnog čvora određena je 
prijenosnom funkcijom koja se iz dijagrama toka može 
odrediti primjenom Masonova pravila. Prijenosna funkcija 
između nezavisnog čvora (j) i zavisnog čvora (Kk) može se u 
skraćenom obliku pisati kao 


(149) 


gdje je S, koeficijent prijenosa n-te staze koja povezuje čvor 
j sa čvorom k, dok je 


A=1+ X (-1DrXPfv, (150) 


A=1+Z(-1"XP(n)m, (151) 
gdje su P/" i-ta petlja m-tog reda, a P;(n)“" i-ta petlja m-tog 
reda koja ne dodiruje n-tu stazu. Određivanje prijenosne 
funkcije može se pokazati na primjeru čvora ba i bi. 
Prijenosna funkcija između tih dvaju čvorova određena 
jednadžbom (149) glasi: 
b 
Ta= e = 
= Su(1— TrS2) + Su TrSn 
1— (ToSu + TrS2 + TGSaTrSn) + TaSuTrSn | 


Kad je više četveropola povezano u niz, potrebno je povezati 
ulazne s izlaznim veličinama analogno jednadžbama (147) i 
(148). Tada se upotrebljavaju prijenosni parametri (Ti, Tp, 
Ty, T2), pa jednadžbe glase: 


4=Tub+Tna, 
b, = Tu b, + Ta. 


(152) 


(153) 
(154) 
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Veza između prijenosnih i raspršnih parametara može se 


napisati u obliku matrice: 


* da 
m = 2 
ii 0 kolika 
[T]= = (155) 
S D 
Tu T» . o 
gdje je 
D = S1522 — SnSa- (156) 


Za dva četveropola vezana u niz prema sl. 57 veza je između 
ulaznih i izlaznih veličina određena matričnom jednadžbom 


ka i = ša 2 Tu: Tio | 162] 
b, Tu Te] [Tu 12] La]: 
Ta je jednadžba posebno korisna za analizu i projektiranje 
mikrovalnih sklopova pomoću računala. 


(157) 


4, a bi a 
o— o . 
o—— | o > 

——- — —_—e 
bi b, a[ b; 


SI. 57. Shematski prikaz dvaju četveropola vezanih 
u niz 

Mikrovalna pojačala s tranzistorima. Svako mikrovalno 
tranzistorsko pojačalo može se prikazati shemom na sl. 58. 
Mreža M, na ulazu pojačala prikazana je kao četveropol, a 
služi za prilagodbu ulaza tranzistora My generatoru. Mreža 
M, na izlazu prilagođava izlaz tranzistora opterećenju. Prije 
nego se dimenzioniraju četveropoli M, i M,, treba utvrditi da 
li je tranzistor stabilan, kako bi se spriječilo da pojačalo počne 
oscilirati. Tranzistor prikazan kao četveropol bezuvjetno je 
stabilan ako za sve impedancije opterećenja Zr s realnim 
dijelom većim od nule ima realni dio ulazne impedancije veći 
od nule i ako za sve impedancije generatora s realnim dijelom 
većim od nule ima realni dio izlazne impedancije veći od nule. 


1 
n 


SI. 58. Pojednostavnjena shema mikrovalnog tranzistorskog 
pojačala. M, mreža za prilagodbu ulaza, M, mreža za 
prilagodbu izlaza, M, tranzistor 


Tranzistor je uvjetno stabilan ako je realni dio ulazne i izlazne 
impedancije veći od nule barem za neke impedancije optere- 
ćenja, odnosno generatora s realnim dijelovima većim od 
nule. Umjesto pomoću impedancije, uvjet se stabilnosti može 
izraziti ulaznim i izlaznim koeficijentom refleksije tranzistora 
NiTI, Za impedancije s realnim dijelom manjim od nule 
apsolutna će vrijednost koeficijenta refleksije biti veća od 
jedan, pa je kriterij stabilnosti određen izrazima 


(158) 


Ini = (159) 


Granica se stabilnosti dostiže kad je |[N|=1i |n|=1. 
Impedancije, odnosno faktori refleksije opterećenja za koje 
će biti zadovoljen kriterij stabilnosti (158) mogu se grafički 
utvrditi u Smithovu dijagramu (v. Elektronika, Sklopovi za 
mikrovalnu tehniku, TE 4, str. 570) na sljedeći način. Pomoću 
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dijagrama toka na sl. 56 i Masonova pravila određuje se ulazni 
koeficijent refleksije pomoću izraza 
b, =5S4+ Si2 Sa MN : 
đi 1— S» IL 
Zatim se iz (160) koeficijent refleksije opterećenja izrazi 
pomoću ulaznog koeficijenta refleksije, pa se dobiva 
__Su-N 
D-S»N' 
Za granicu stabilnosti | T;| = 1 utvrđuju se pripadne vrijedno- 


sti koeficijenta refleksije tereta I, koje u Smithovu dijagramu 
leže na kružnici. Polumjer je kružnice stabilnosti 


h= (160) 


no (161) 


= S12 821 
or= S2|:- [DF] * (162) 
a koordinate središta u kompleksnom obliku 
(S, — DS11)* 
Cir= —, 163 
"- [5>['-12f ra 


gdje zvjezdica označuje konjugirano kompleksnu vrijednost. 
Da bi se utvrdilo je li područje stabilnosti unutar ili izvan te 
kružnice, dovoljno je odrediti stabilnost samo jedne točke 
koja ne leži na kružnici. Najjednostavnije je ako se odabere 
središte Smithova dijagrama za koje je Ix=0, odnosno 
Za = 2, pa iz jednadžbe (160) slijedi da je T= Sp. Ako je 
[Sh] <1, onda je i || <1, pa središte Smithova dijagrama 
predstavlja stabilnu točku. Cijelo je iscrtano područje na sl. 
59a također stabilno. Kad je |S,,| >1, vrijedi sl. 59b. Da bi 
se dobio odgovor na pitanje koje bi impedancije generatora 
zadovoljile kriterij stabilnosti, može se pomoću izraza (159) 
provesti identično razmatranje. Tada vrijede jednadžbe ana- 
logne jednadžbama (160) do (163) i svi navedeni uvjeti, samo 
treba zamijeniti indekse, ito1sa2,2saliTsaG. 


SI. 59. Prikaz područja (iscrtanog) impedancija opterećenja u Smithovu 
dijagramu za koje je osiguran ženi rad tranzistora: a za |Su|<1, b za 
Sn|l>1 


Da bi tranzistor bio bezuvjetno stabilan, mora uz |Sxg|<1 
cijela kružnica stabilnosti ležati izvan Smithova dijagrama. 
Analogno razmatranje vrijedi za impedancije generatora. 


Prema tome, nužni uvjeti stabilnosti jesu: 
ISul<1 i IS»2|<1, (164) 


koji, međutim nisu dovoljni. Da bi kružnica stabilnosti ležala 
izvan Smithova dijagrama (sl. 59a), mora biti zadovoljen uvjet 


| ICr|]-or|>1, (165) 


odnosno 


>1. (166) 


ICg] — og 


Taj se uvjet pomoću raspršnih parametara može napisati u 
obliku 


1— [Snl*- |S2l*+[D]" 
215,2] 1521] 


je >1, (167) 
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uz uvjet da je još 


ID|>1, (168) 
što je najčešće i zadovoljeno. 

Uvjetno stabilan tranzistor može se načiniti potpuno 
stabilnim ako se optereti prikladno odabranim otporom ili 
negativnom povratnom spregom. Za uskopojasna pojačala 
takvi se postupci najčešće ne primjenjuju jer smanjuju 
pojačanje ili povećavaju šum. Uskopojasna pojačala obično 
se dimenzioniraju tako da se odaberu faktori refleksije 
generatora TG i opterećenja Tr koji garantiraju stabilan rad. 

Stabilizacija djelatnim otporom na ulaznoj, odnosno 
izlaznoj strani tranzistora uz |S,,|<1i [S2|<1 prikazana je 
na sl. 60. Na sl. 60a spojen je u seriju s bazom tranzistora 
otpor Ri, koji treba osigurati da impedancija gledana sa 
stezaljki tranzistora prema generatoru ne može poprimiti 
vrijednosti koje bi pale u iscrtani dio površine Smithova 
dijagrama. Minimalnu vrijednost otpora R; određuje kružnica 
normalizirane impedancije s konstantnim realnim dijelom 
koja tangira kružnicu stabilnosti. Analogno je na sl. 60b 
prikazana stabilizacija serijskim otporom R, u krugu kolektora 
tranzistora. Stabilizacija se u krugu kolektora može ostvariti 
i paralelnim otporom R; prema sl. 60c, uz uvjet da se dobije 
kružnica koja dira kružnicu stabilnosti, da prolazi točkom 0 
Smithova dijagrama i da joj je središte na realnoj osi. 


Nestabilno R. 


Nestabilno x 
područje 


područje 


a b 
Nestabilno 
područje 


SI. 60. Stabilizacija tranzistora otporom. a otpor R, u seriji s bazom tranzistora, 
b otpor R, u seriji s kolektorom tranzistora, c otpor Rz paralelan s impedancijom 
opterećenja Zr 


U literaturi se susreću tri definicije pojačanja: prijenosno 
pojačanje (engl. transducer power gain), raspoloživo pojača- 
nje (engl. available power gain) i pogonsko pojačanje (engl. 
operating power gain ili power gain). Prijenosno pojačanje Gr 
omjer je snage na realnom dijelu impedancije opterećenja i 
raspoložive snage izvora. Raspoloživa snaga izvora maksi- 
malno je moguća snaga koja se može dobiti iz izvora, a to je 
moguće ako se na izvor priključi impedancija koja je 
konjugirano kompleksna s obzirom na unutrašnju impedanciju 
izvora. Raspoloživo pojačanje G, omjer je raspoložive snage 
na izlazu pojačala i raspoložive snage izvora. Pogonsko 
pojačanje ili samo pojačanje G omjer je snage na realnom 
dijelu impedancije opterećenja i snage na ulazu pojačala. 
Prijenosno pojačanje ovisi o faktoru refleksije generatora TG, 
faktoru refleksije opterećenja I; i raspršnim parametrima [S]. 
Raspoloživo pojačanje ne ovisi o Tr, dok pogonsko pojačanje 
ne ovisi o Ig. Veze su između pojačanja 


GrEG,, (169) 
gdje znak jednakosti vrijedi za konjugirano kompleksnu 
prilagodbu na strani opterećenja, i 

GrEG, (170) 
gdje znak jednakosti vrijedi za konjugirano kompleksnu 
prilagodbu na strani generatora. 
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Ako se istodobno izvrši konjugirano kompleksna prila- 
godba na strani generatora i opterećenja, dobiva se maksi- 
malno raspoloživo pojačanje G,,, što je moguće postići samo 
za potpuno stabilne tranzistore (k > 1). Iz dijagrama toka na 
sl. 56 i Masonova pravila može se izračunati prijenosno 
pojačanje: 


(1— [7e1?) [S(?(1 - [Tr]?) 


Gr= sd 171 
li (1 — SuTo) (1— Sx2 Ir) — SS Ta Tr? 0) 
raspoloživo pojačanje: 
(1 - [619 [S]? 
STEKNE LVETIrE) m) 
i pogonsko pojačanje: 
Sxl?(1— [Grl? 


(1-1719 11-52 je 


Vrlo se često u približnom proračunu zanemaruje koeficijent 
prijenosa u povratnom smjeru (S;,=0), pa se dobiva jedno- 
smjerno prijenosno pojačanje (engl. unilateral transducer 
power gain): 


Gru = G1G4Q., (174) 
gdje su 
ir Fa] 
G>Ti=S,Te]" = 
G= 182117, (176) 
le uEuk 
G, = = SznlE (177) 


Faktori G, i G> doprinosi su ulazne, odnosno izlazne 
neprilagodbe ukupnom pojačanju. Za bezuvjetno stabilan 
tranzistor ([Su|<1, [S2]<1) uz T= 5%, faktor G, postiže 
maksimum: 


l 


Gimax = - ro 178 
im jE KA E ( ) 
Analogno uz Gr= 5%, faktor G, ima maksimum: 
1 
Gomax = T= [8217 (179) 


Prema tome je maksimalno jednosmjerno prijenosno pojača- 
nje 

Gru max = G, max Go Go max (180) 
Iz jednadžbi (175) te (177) do (179) slijedi da zbog neprila- 
godbe faktori G, i G, (općenito G;) mogu imati vrijednosti 
0--G, max ili u normiranom obliku g; = G;/G, x Vrijednosti 


g, = const. 


SI. 61. Kružnica impedancija opterećenja u Smithovu dija- 
gramu za koje se postiže stalno pojačanje 
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0---1. Impedancije generatora, odnosno opterećenja za koja 
se postiže konstantno pojačanje (g, = const.) nalaze se u 
Smithovu dijagramu na kružnicama konstantnog pojačanja 
(sl. 61). Središta kružnica leže u točki 


Bi 
d=-————= rz S, 181 
= ISE a-8) ij 
a njihovi su polumjeri: 
_Vi-g&(1-1S4l) (182) 


i 1— [51'(1-g) 

Iz tih jednadžbi proizlazi da se središta svih kružnica nalaze 
na dužini koja spaja središte Smithova dijagrama (u kojem 
je g =0) s točkom S*, (u kojoj je g =1), a polumjeri im se 
smanjuju s povećanjem g;. Impedancije generatora, odnosno 
opterećenja koje se nalaze unutar kružnice konstantnog 
pojačanja garantiraju pojačanje koje je jednako ili veće od 
pojačanja koje je određeno pripadnom kružnicom konstan- 
tnog pojačanja. Tako se mogu utvrditi potrebne vrijednosti 
impedancija generatora Ig, odnosno opterećenja Tr, kojima 
se postiže određeno pojačanje. To znači da sklopovi za 
prilagodbu M; i M, na sl. 58 moraju biti tako dimenzionirani 
da stvarne impedancije generatora I'4, odnosno opterećenja 
Ir transformiraju na potrebne veličine Iq i Tr. Za potenci- 
jalno nestabilan tranzistor (1S,| >1 ili [822] >1, ili jedno i 
drugo), faktori G, u jednadžbi (175), odnosno (177) mogu 
poprimiti beskonačno veliku vrijednost (oscilacije) za kritične 
vrijednosti faktora refleksije generatora I; .., odnosno optere- 
ćenja Ir«. Te su kritične vrijednosti: 


1 


Ne=—, 1 
= (183) 
Ne=7 (184) 


Realna komponenta impedancije generatora, odnosno optere- 
ćenja mora biti veća od one koja odgovara tim jednadžbama 
da bi se otklonila nestabilnost, dakle mora biti izvan iscrtanog 
područja na sl. 62. 


SI. 62. Kritična vrijednost faktora refleksije generatora Te i 
pripadno nestabilno područje 


Kad se ne može zanemariti djelovanje izlaza na ulaz 
tranzistora, dakle kad je S, +0, a tranzistor je potpuno 
stabilan, može se malo složenijim računom odrediti maksi- 
malno pojačanje uz istodobno konjugirano kompleksnu 
prilagodbu na ulazu i izlazu. To pojačanje iznosi 


S, 
Sia 
gdje je k faktor stabilnosti iz jednadžbe (167). Faktori 


Gr max 


(185) 


la- vez 1), 
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refleksije generatora TG max, 1 opterećenja ITrpax moraju tada 
iznositi 


Tona oz (186) 
Tree POLE GE (187) 

gdje su 
B,=1+ Sl? [S2]*-1D]", (188) 
B,=1 + |S2l*— |Sul*- |D]? (189) 
C=S,—-DS*%,, (190) 
G= 52 DSt. (191) 


Za sva pojačanja koja se razlikuju od Grm i za uvjetno 
stabilne tranzistore proračuni se provode na temelju pogon- 
skog pojačanja i kružnica konstantnog pojačanja. 

Danas postoji niz programskih paketa pomoću kojih je 
moguće dimenzionirati pojačala i za širi frekvencijski opseg, 
jer i raspršni parametri i sklopovi za prilagodbu (M; i M, na 
sl. 58) ovise o frekvenciji. U neke se programske pakete unose 
izmjerene vrijednosti raspršnih parametara na pojedinim 
frekvencijama, a u druge su za mnoge tranzistore njihove 
ekvivalentne sheme već ugrađene. Koliko god su takvi 
programi vrlo korisni, ne mogu se dobro i potpuno iskoristiti 
ako se ne poznaju osnove mikrovalnih sklopova. Postoje i 
programski paketi koji ne daju samo dimenzije pojedinih 
sklopova, nego čak i maske za fotopostupak pomoću kojeg 
se izrađuju mikrovalni sklopovi u tehnici trakastih linija 
(slično tiskanim pločicama za niske frekvencije). 

Za dimenzioniranje malošumnih pojačala važan je faktor 
šuma tranzistora. Osim o statičkoj radnoj točki tranzistora, 
faktor šuma ovisi o impedanciji generatora, odnosno o 
faktoru refleksije Ig. Faktor je šuma 


IT Nil? 
l1+ Nd*(1- [D419 


F=Ff+4n, (192) 


Postoji optimalna vrijednost faktora refleksije generatora 
Ic=1, kad je faktor šuma tranzistora minimalan, F= A. 
Koeficijent r, konstanta je svojstvena tipu tranzistora. Para- 
metri M, Foi r, mogu se mjerenjem utvrditi za bilo koji 
tranzistor, pa je jednadžba (192) jednoznačno definirana. Na 
temelju jednadžbe (192) mogu se u Smithovu dijagramu 
odrediti točke koje odgovaraju stalnom faktoru šuma, a one 
leže na kružnici. Prema tome, moguće je nacrtati kružnice 
konstantnog faktora šuma sa središtem u točkama 


1 


NA 


n (193) 


i s polumjerima 


a=/A4u- Ini 


194 
1+A (LA) 
gdje veličina A ovisi o faktoru šuma F: 

izbije iji (195) 


Iz dosad izloženog vidi se da je za određenu impedanciju 
generatora, tj. točku u Smithovu dijagramu, moguće na 
temelju obitelji kružnica konstantnog pojačanja i obitelji 
kružnica konstantnog faktora šuma utvrditi pojačanje i faktor 
šuma. Nažalost, točke se visokog pojačanja i niskog faktora 
šuma ne poklapaju, pa se postavlja pitanje kako izgraditi 
pojačalo sa što manjim šumom. Redovito se pojačalo sastoji 
od dva, tri ili čak više tranzistora vezanih u lanac (višestupanj- 
sko pojačalo). Faktor šuma prvog tranzistora utječe najviše 
na ukupni faktor šuma, jer je na ulazu signal malen. Nakon 
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pojačanja u prvom tranzistoru signal je na ulazu drugog 
tranzistora veći, pa faktor šuma drugog tranzistora manje 
utječe na ukupni faktor šuma. Što je pojačanje veće, utjecaj 
je šuma drugog tranzistora manji. Sljedeći stupanj zbog 
pojačanja drugog stupnja još manje utječe na ukupni šum 
itd. Ako se pretpostavi da su svi stupnjevi identični, tj. s 
jednakim pojačanjem i faktorom šuma, može se za mnogo 
stupnjeva izvesti ukupni faktor šuma (Fu), koji ovisi o 
pojačanju (G;) i faktoru šuma (F,) jednog od stupnjeva. 
Ukupni je faktor šuma 


F.-1 
PaSt+ ——— 

: le (196) 
Gi 


Prema tome, za parove vrijednosti F, i G, koji ovise o 
impedanciji generatora, odnosno izlaznoj impedanciji svakog 
stupnja, može se naći ukupan faktor šuma. Mijenjanjem te 
impedancije može se korak po korak odrediti minimalni 
ukupni faktor šuma. 

Svako pojačalo s prevelikim ulaznim signalom zalazi sve 
dublje u nelinearni režim rada, koji se očituje u smanjenju 
nazivnog pojačanja i izobličenju u obliku intermodulacijskih 
produkata. Ovisnost razine izlaznog signala o razini ulaznog 
signala prikazana je u logaritamskom mjerilu (u decibelima) 
na sl. 63. Vidi se da je za male ulazne signale razina izlaznog 
signala proporcionalna razini ulaznog signala. Za veće signale 
razina izlaznog signala sve sporije raste i pojačalo ulazi u 
područje zasićenja, pa se pojačanje smanjuje. Obično se kao 
karakteristična točka za pojačalo navodi razina izlaznog 
signala (P;) kad se pojavljuje smanjenje pojačanja za 1dB 
u odnosu na pojačanje proporcionalno ulaznom signalu. 


Razina snage izlaznog signala L(P,) 


Razina snage ulaznog signala L(P,) 


Sl. 63. Ovisnost razine izlaznog signala o razini 
ulaznog signala, kad se uzme u obzir linearni i 
nelinearni način rada pojačala 


Drugi se oblik nelinearnosti pojavljuje zbog intermodulacij- 
skih produkata koji nastaju kad se na ulazu pojačala pojave 
dva ili više signala. Zbog nelinearne karakteristike pojačala, 
posebno na višim razinama, dva sinusna signala bliskih 
frekvencija f, i fx daju na izlazu pojačala čitav niz novih 
komponenata u spektru. Ako se nelinearnost pojačala prikaže 
redom potencija do kubnog člana (viši članovi su obično 
zanemarivi), na izlazu se pojavljuju još signali s frekvencijama 
2f 2f2, tf, 31: 3, 2fitf, 2f2/h. U uskopojasnim po- 
jačalima (koja se najčešće upotrebljavaju) opasne su kompo- 
nente 2f1— fx i 2f:— fi, jer su one bliske frekvencijama 
korisnih signala f; i f,. Te se komponente nazivaju intermodu- 
lacijskim produktima trećeg reda (IMP3) i njihova snaga raste 
brže uz jednaki porast ulaznog signala nego korisni signal. 
Na sl. 64 prikazana je ovisnost razina snaga izlaznog korisnog 
signala P; i intermodulacijskog produkta trećeg reda Pryp3 O 
razini snage ulaznog signala P, na frekvenciji f,, odnosno f,, 
jer se pretpostavljaju jednake snage obaju signala. Karakteri- 
stična veličina, koja prikazuje kvalitetu pojačala s obzirom 
na intermodulacijske produkte trećeg reda, jest presjecište T. 
To je sjecište produljenih linearnih karakteristika (sl. 64), i 
njemu odgovara izlazna snaga Pim. 

U širokopojasnim pojačalima (pojačanje približno kon- 
stantno u pojasu frekvencija od f; do f$2) glavni je problem 
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Ifa 
LP f T 
/ 
dh 
£f 


Ražina snage izlaznog signala 
L(P) i L(Pis) 


Razina snage ulaznog signala L(P,) 


SI. 64. Ovisnost razine izlaznog signala _P; i 
intermodulacijskog produkta trećeg reda Piyps 
pojačala o razini ulaznog signala 


dB 


1Sx1? 
1 


meka | 


x 


Razina signala 


5B 

Biz 

SI. 65. Frekvencijske karakteristike koeficijenata 

prijenosa Sa, sklopa za prilagodbu Gy i prijeno- 
snog pojačanja Gr za širokopojasno pojačalo 


kako s porastom frekvencije kompenzirati pad koeficijenata 
prijenosa S, (6 dB po oktavi). To se može načiniti tako da 
ulazni M, ili izlazni M, sklop za prilagodbu, ili oba, imaju 
takvu frekvencijsku karakteristiku da im se faktori G ili G,, 
ili oba, sa smanjenjem frekvencije smanjuju (sl. 65). To znači 
da za niže frekvencije treba namjerno ostvariti veliku 
neprilagodbu. To bi pobudilo na ulazu ili na izlazu velike 
stojne valove, što je nedopustivo. Za pojačala s jednim 
tranzistorom tada se na ulaz i izlaz mora staviti feritni izolator 
ili cirkulator (sl. 66) da bi se prigušio reflektirani val. Vrlo 
se često upotrebljavaju balansna pojačala s dva tranzistora 
gotovo identičnih karakteristika. Ulazni se signal hibridnim 
spojem (sprežnik od 3 dB ili Langeov sprežnik) ili Wilkinsono- 
vim djeliteljem snage (3 dB) razdijeli u dvije jednake grane, 
u kojima razlika u fazama signala na ulazu jednog i drugog 
tranzistora iznosi 90“. Signali reflektirani od jednog i drugog 
tranzistora na ulazu balansnog pojačala bit će zbog toga 
protufazni i jednake vrijednosti (uz identične tranzistore), pa 
se poništavaju. U idealnom slučaju omjer bi stojnih valova 
bio jedan, dakle bila bi postignuta potpuna prilagodba. Zbog 
malih odstupanja karakteristika tranzistora prilagodba je još 
uvijek vrlo dobra. Shema dvaju pojačala toga tipa prikazana 
je na sl. 67. Prednosti su takvih pojačala mnogostruke. 
Tranzistori u balansnom pojačalu mogu se projektirati za 


Cirkulatori 


SI. 66. Pojačalo s jednim tranzistorom i cirkulato- 
rima za prigušenje reflektiranih valova 
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minimalni šum ili za konstantno pojačanje u širem frekvencij- 
skom opsegu, bez obzira što će to pobuditi veliki faktor 
refleksije na pojedinom tranzistoru. Cijelo pojačalo ima visok 
stupanj stabilnosti, snaga mu je dvostruka u odnosu na 
pojačalo s jednim tranzistorom, a ako ispadne iz pogona jedan 
od tranzistora, pojačalo radi i dalje sa smanjenim pojačanjem. 
Dva ili više pojačala lako se vežu u lanac, jer su razdvojeni 
sprežnicima i tako vrlo stabilni. Jedina im je mana što 
zahtijevaju dva tranzistora, veću istosmjernu snagu i nešto su 
većih dimenzija. 


Hibridni sklop 


Wilkinsonov djelitelj snage 
A4 


SI. 67. Shema dvaju tipova balansnih pojačala s 
dva tranzistora gotovo identičnih karakteristika. a 
na ulazu i izlazu je hibridni spoj, b na ulazu i 
izlazu je Wilkinsonov djelitelj snage (u granama 
tranzistora su četvrtvalni odsječci linije) 


Povratna sprega kod tranzistora služi za mijenjanje 
raspršnih parametara, što omogućuje širokopojasno pojačanje 
i prilagodbu. Istodobno su karakteristike pojačala manje 
osjetljive na promjene raspršnih parametara koje imaju 
tranzistori istog tipa. Za širine pojasa veće od jedne dekade 
vrlo je teško izgraditi pojačalo samo s mrežama za prilagodbu, 
pa se redovito upotrebljava povratna sprega koja omogućuje 
širine pojasa i veće od dvije dekade uz varijacije pojačanja 
koje nisu veće od 0,1dB. Obično se upotrebljavaju serijske 
Z, ili paralelne Z, povratne sprege, ili obje, (sl. 68). Kad se 


Z, 


Sl. 68. Shema povratne sprege za mijenjanje raspršnih 

parametara mikrovalnih tranzistora. a serijska sprega Z, i 

paralelna sprega Z,, b sprega s dodatnim reaktivnim elemen- 

tima L, i C, radi sprečavanja pozitivne povratne sprege na 
višim frekvencijama 
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primijene obje sprege, minimalni se omjer stojnih valova na 
ulazu i izlazu dobiva uz uvjet da je R,R, = Z4. Važno je 
uočiti da za niže frekvencije faza parametra 52, iznosi približno 
180“ i da se porastom frekvencije smanjuje. Uz čisti omski 
otpor na nižim frekvencijama sprega je negativna, da bi na 
višim frekvencijama, kad faza od 52, postane manja od 90“, 
postala pozitivna. Da bi se to spriječilo, paralelna se sprega 
izvodi sa serijskom induktivnošću L,, a serijska sprega s 
paralelnim kapacitetom C, (sl. 68b). 

Mikrovalni oscilatori služe za izravno generiranje snage u 
području vrlo visokih frekvencija, tzv. mikrovalova. Svi se 
oscilatori mogu svrstati u dvije osnovne skupine: oscilatori 
tipa četveropola i oscilatori tipa dvopola, što ovisi o aktivnom 
upotrijebljenom poluvodičkom elementu. U oscilatorima tipa 
četveropola nalaze se tranzistori, a u onima tipa dvopola 
diode (lavinska, Gunnova, Esakijeva). I jedni i drugi rade na 
zajedničkom principu, a to je postojanje negativne realne 
komponente impedancije na stezaljkama aktivnog poluvodič- 
kog elementa, što znači da apsolutna vrijednost faktora 
refleksije mora biti veća od jedan. Impedancija opterećenja 
na kojoj se dobiva mikrovalna snaga nalazi se na izlaznim 
stezaljkama tranzistora, dok se pri upotrebi dioda nalazi 
upravo na njezinim stezaljkama. 

Kao tranzistorske oscilatore poželjno je upotrijebiti tipove 
tranzistora koji su uvjetno stabilni. Impedancije se optereće- 
nja odabiru tako da se nađu u Smithovu dijagramu u području 
gdje je apsolutna vrijednost ulaznog faktora refleksije veća 
od jedan (na sl. 59 neiscrtano područje). Ako je tranzistor 
potpuno stabilan, potrebno je ugraditi pozitivnu povratnu 
spregu da bi se on načinio potencijalno nestabilnim. Budući 
da oscilatori rade u nelinearnom režimu, ni ulazna impedan- 
cija tranzistora Z, ni koeficijent refleksije ne ovise samo o 
frekvenciji, već i o amplitudi signala. S obzirom na stezaljke 
aktivnog poluvodičkog elementa nacrtana je shema na sl. 69. 
Uvjet je osciliranja 


Ri(Ao, 00) + Rr(a0) = 0, (197) 
Xi(Ao, 00) + Xr(0) = 0, (198) 

ali tako da u trenutku kad oscilacije započinju mora biti 
R(A=0, 0) <-Rr. (199) 


S povećanjem amplitude može se uz R, i X, mijenjati i 
frekvencija dok se ne postigne stacionarno stanje s amplitu- 
dom A, i frekvencijom ww, što ga određuju jednadžbe (197) 
i (198). K. Kurokawa je pokazao da te dvije jednadžbe nisu 
dovoljne, nego za stabilne oscilacije mora biti zadovoljena 
nejednadžba 


| aR,(A, o) [alo 
24 JA-A4 | 80 


w= 0 


m (200) 
uz uvjet da se u blizini 6% pretpostavljaju zanemarivo male 
promjene impedancije Z,(A, w) u ovisnosti o frekvenciji. 
Dimenzioniranje elemenata tranžistorskog pojačala može se 
provesti konvencionalnim postupcima kao za niže frekvencije 
ili na principu maksimalne nestabilnosti na ulazu. Za unipo- 


OX(A, 0) .[9Rr(0) 
| sA lhše | |... >0 


Xr(0) XA, 0) 


Ro) ED ERA o) 


Zr(0) Z(A, 0) 


SI. 69. Osnovna shema mikrovalnog oscilatora s 
diodom 


6I0 


larne tranzistore postoji postupak za dimenzioniranje oscila- 
tora na maksimalnu snagu ako se zna prijenosno pojačanje 
za mali signal i izlazna snaga tranzistora kada on uđe u 
zasićeno područje. Postoji i postupak koji se osniva na 
mjerenju ulazne impedancije u režimu velikog signala uz 
optimalnu impedanciju opterećenja. 

i=A exp j (vt) 


ZaAA) Zr(0) SI. 70. Ekvivalentna shema diodnog 


oscilatora za stacionarno stanje 


Diodni oscilatori mogu se također prikazati sklopom 
prema sl. 69 ako se u blizini frekvencije osciliranja frekvencij- 
ska zavisnost impedancije diode zanemaruje. Impedancija 
diode (Z4), prema tome, samo je funkcija amplitude signala, 
pa je ZA, 0) = ZdA). Sklop diodnog oscilatora prikazan je 
na sl. 70. Ako se razmatra samo stacionarno stanje, dakle i 
ako se ne uzmu u obzir prijelazne pojave kad počnu oscilacije, 
struja se može prikazati izrazom 


(201) 


Da bi se lakše rastumačio rad oscilatora pomoću grafičkog 
prikaza u kompleksnoj ravnini impedancija, nadomjestit će 
se impedancija diode impedancijom Z(A) tako da bude 


Z(A)=- ZA). (202) 


Kad sklop na sl. 70 oscilira, zbroj padova napona u krugu je 
nula, pa vrijedi 


i=Aexp(jet). 


Aexp(joD[Zr(0) — Z(A)] =0. (203) 
Budući da struja nije nula, rješenje glasi: 
Za(0) = Z(A). (204) 


Na sl. 71 prikazane su prilike u oscilatoru s lavinskom diodom 
u IMPATT modu, kad je opterećenje serijski titrajni krug. 
Krivulje Zg(A), odnosno Z(A) pokazuju kako se mijenja 
impedancija diode s promjenom amplitude struje (strelica 
označuje porast struje). Analogno tome krivulja Zr(0) 
pokazuje kako se mijenja impedancija opterećenja (serijski 
titrajni krug) s promjenom frekvencije (strelica pokazuje 
smjer porasta frekvencije). Stacionarno stanje prema jed- 
nadžbi (204) dobiva se kao sjecište krivulja impedancija. 
Amplituda A, određena je točkom P na krivulji Z(A), a 
frekvencija o» također točkom P, ali na krivulji Zr(0). 


Sl. 71. Krivulja impedancija lavinske diode u 
IMPATT modu Z, (A) i serijskog titrajnog kruga 
Z,(0) u kompleksnoj ravnini 


Pomoću signala vrlo male snage (npr. za 30dB manjom 
od snage oscilatora) i frekvencije vrlo blizu frekvenciji 
osciliranja moguća je sinkronizacija oscilatora, tj. povlačenje 
oscilatora na frekvenciju vanjskog izvora. To se može načiniti 
prema sl. 72a uvođenjem vanjskog signala u krug oscilatora 


TELEKOMUNIKACIJE, RADIOKOMUNIKACIJE 


Zv(0) 


e=Eexpj(vt+ Pp) 


SI. 72. Sinkronizacija oscilatora povlačenjem na frekvenciju vanjskog izvora. 
a uključivanje vanjskog signala u krug oscilatora pomoću cirkulatora, b 
ekvivalentna električna shema sinkroniziranog oscilatora 


pomoću cirkulatora koji sprečava povratno djelovanje oscila- 
tora na vanjski izvor e. Cirkulator je, naime, sklop koji 
propušta signal samo u smjeru strelice. Ekvivalentna shema 
sinkroniziranog oscilatora prikazana je na sl. 72b. Jednadžba 
analogna jednadžbi (203) glasi: 


Aexp(i o)[Zr(06) — Z(A)| = Eexplj(0t+ p)), (205) 


gdje je p kut između vanjskog izvora i struje u oscilatoru. 
Rješenje je te jednadžbe 
= E 

Zo) = ZA) + exp(i9), (206) 
što je grafički prikazano na sl. 73. Točka P, na krivulji 
impedancije Z(A) određuje amplitudu A., a točka P, na 
krivulji Zr(6w) frekvenciju w, sinkroniziranog oscilatora. Na 
sl. 73 sve su promjene nacrtane znatno uvećane, dok su 
stvarne promjene mnogo manje, te se može uzeti da je A, = 
Ag, pa je dužina P,P, konstantna i ne ovisi o frekvenciji 
vanjskog izvora. Drugi pribrojnik na desnoj strani jednadžbe 
(206) kompleksna je veličina kojoj hvatište P, mora uvijek 
ležati na krivulji Z(A), a vrh P, na krivulji Zr(w). Budući da 
je njezina apsolutna vrijednost konstantna (P,P,=PiP,= 
= PYP2), najniža je frekvencija koja se može još postići 0, 
(točka P2), a najviša 0» (točka P2). Dakle, područje u kojemu 
je moguće sinkronizirati oscilator nalazi se između frekvencija 
O =0%—A0,i0%=0+A4,, koje su zbog malena vanjskog 
signala simetrične s obzirom na cx. Maksimalna frekvencija 
povlačenja Aw,, iznosi 


-%,. 1 VE 
O, sin$| Py" 
gdje su Po i 6% snaga i frekvencija slobodnog oscilatora, P, 
snaga vanjskog signala, Q, faktor kvalitete vanjskog kruga (u 
razmatranom slučaju serijski titrajni krug), a % kut između 
tangenata krivulja Z(A) i Zr(0) u njihovu sjecištu. 


| 


D 


AG 


(207) 


Plo =a) 


P.(0 = 0) 


P:(o=w) 


R 


SI. 73. Tumačenje sinkronizacije oscilatora pomoću krivulja 
impedancija u području povlačenja između frekvencija 0, i 
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Signal bilo kojeg oscilatora, bez obzira na aktivni element 
i pasivni sklop, može se izraziti jednadžbom 


9(1) = A (sin[0T+ 0(0]. (208) 


Uvijek, naime, postoje makar i neznatne promjene amplitude 
A(f) i faze p(t) signala s vremenom. Fluktuacije amplitude 
oko nominalne vrijednosti nazivaju se amplitudnim (AM) 
šumom, a fluktuacije faze faznim šumom. Budući da derivacija 
faze po vremenu predstavlja frekvenciju, može se nestabilnost 
faze oscilatora izraziti i fluktuacijom frekvencije kao frekven- 
cijski (FM) šum. Prema tome, signal oscilatora može se 
shvatiti kao val nosilac frekvencije fy koji je istodobno 
amplitudno i frekvencijski moduliran. Spektar snaga takva 
signala ima oblik zvonolike krivulje (sl. 74). Spektralna 
čistoća oscilatora prikazuje se kao omjer Pssp/P, (obično 
izražen u decibelima) u ovisnosti 0 fi. Pssa je snaga u bočnom 
pojasu širine B (najčešće 1 Hz) na frekvenciji pomaknutoj za 
fm Od nominalne frekvencije oscilatora f, dok je P, ukupna 


Gustoća spektra S 


Frekvencija 


SI. 74. Primjer frekvencijske ovisnosti spektralne 
gustoće snage mikrovalnog oscilatora 

snaga oscilatora. Na temelju spektra ne može se zaključiti 
koliki je udio amplitudnog i frekvencijskog šuma. Iz oblika 
spektra snaga mogu se izvesti samo kvalitativni zaključci, dok 
bi trebalo posebno mjeriti amplitudni i frekvencijski šum. 
Ako je spektar simetričan s obzirom na f,, može postojati i 
amplitudni i frekvencijski šum u bilo kojem omjeru, ali 
izmedu njih nema korelacije. Ako postoji korelacija između 
tih šumova, spektralna je krivulja asimetrična. U nekim 
tipovima oscilatora (npr. lavinska dioda u IMPATT modu) 
razina je frekvencijskog šuma mnogo veća (30:50 dB) od 
amplitudnog šuma, tako da se amplitudni šum može zanema- 
riti. Tada se iz spektra snaga može odrediti efektivna 
devijacija (Af.) frekvencijskog šuma, koja iznosi 


Pssa 
Afa=2f6 Po 


(209) 


Ako se pogleda spektar sinkroniziranog oscilatora, za malo 
će povlačenje njegova čistoća biti gotovo identična čistoći 
vanjskog signala, neovisno o spektru oscilatora dok on 
slobodno oscilira. Ako npr. dominira frekvencijski šum, 
efektivna će devijacija (Af:) sinkroniziranog oscilatora izno- 
siti 


of+ arie) 
Hano“ 
\Af,/ 


gdje su Afgx efektivna devijacija vanjskog signala, a Af, 
maksimalna frekvencija povlačenja. 

Detektori i mješači. Detektor je sklop koji može registrirati 
amplitudu mikrovalnog signala i u suštini je izveden kao 
ispravljač. Ovisnost struje o naponu točkaste diode prikazana 
je na sl. 75. U području malih napona struja je proporcionalna 
kvadratu napona, što znači da je izlaz detektora proporciona- 
lan snazi ulaznog signala. Prema tome, za male napone 
detektor može poslužiti za direktno registriranje ulazne snage 


Afei = (210) 
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signala. Za veće napone karakteristika je praktički pravac i 
detekcija je linearna, pa je izlazna struja proporcionalna 
ulaznom naponu. Osjetljivost je detektora definirana minimal- 
nim signalom koji se još može registrirati. Ona ovisi o snazi 
šuma. Obično se u mikrovalnom području osjetljivost detek- 
tora izražava tangencijalnom osjetljivošću koja se dobiva 
mjerenjem. Subjektivni faktor pri mjerenju vrlo je velik. 


Linearna 
karakteristika 


Kvadratna 
karakteristika 


SI. 75. Kvalitativni prikaz ovisnosti struje točkaste 
diode o naponu 


Dokazano je, međutim, da postoji vrlo velika korelacija 
između rezultata mjerenja različitih promatrača, pa su ta 
definicija i mjerenje osjetljivosti općenito prihvaćeni. Mjeri 
se na detektoru iza kojeg slijedi niskofrekvencijsko pojačalo 
definirane širine pojasa B, kojemu se izlazni signal priključuje 
na osciloskop. Na ulaz detektora priključi se impulsno 
modulirani mikrovalni izvor kojemu se zna snaga za vrijeme 
trajanja impulsa. Detektirani se signal promatra na oscilo- 
skopu (sl. 76), a snaga se mikrovalnog signala smanjuje sve 
dok se gornji rub signala šuma, kad nema mikrovalnog 
impulsa, ne poklopi s donjim rubom, kad on postoji. Snaga 
ulaznog mikrovalnog signala tada se označuje kao tangenci- 
jalna osjetljivost i uz B = 1 MHz iznosi obično od — 55 do 
— 60 dB (re 1mW), tj. decibel u odnosu na jedan milivat, 
što se često neispravno označuje sa dBm. S promjenom širine 
pojasa B niskofrekvencijskog pojačala tangencijalna se osjet- 
ljivost mijenja proporcionalno s B, pa se uvijek mora navesti 
širina pojasa za koju je izvršeno mjerenje. 


da Rk | 
i mm 


SI. 76. Slika detektiranog signala na osciloskopu u trenutku 
određivanja tangencijalne osjetljivosti detektora u mikroval- 
nom području 


Impuls 


Frekvencijska karakteristika faktora šuma svih dioda 
kvalitativno izgleda kao na sl. 77, što znači da je faktor šuma 
na niskim frekvencijama velik i da se smanjuje s porastom 
frekvencije, da bi iznad granične frekvencije f, (između 1 i 
10 MHz) ostao praktički konstantan. Zbog toga što je faktor 


Faktor šuma 


Frekvencija 


Sl. 77. Kvalitativni prikaz ovisnosti faktora šuma 
diode o frekvenciji 
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šuma na niskim frekvencijama nekoliko desetaka decibela 
veći nego na višim frekvencijama, u mikrovalnim se prijamni- 
cima upotrebljavaju mješači (superheterodinski princip, v. 
Elektronika, uređaji. Prijemnici, TE 4, str. 593) koji znatno 
povećavaju osjetljivost prijamnika (30 do 40 dB). Naime, 
mješačima se signali s mikrovalnih frekvencija prebacuju na 
međufrekvenciju (veću od f,), zatim pojačavaju i tek tada 
detektiraju kad im je snaga mnogo veća od šuma detektora. 
Na diodu mješača dovodi se signal lokalnog oscilatora, pa 
njegov ritam mijenja vodljivost diode. Kad se pojavi signal 
na ulaznoj frekvenciji, zbog promjene vodljivosti diode u 
ritmu lokalnog oscilatora struja će na izlazu sadržavati sve 
moguće kombinacije frekvencija: 


(211) 


gdje su mi n cijeli brojevi, o frekvencija lokalnog oscilatora, 
a 0 frekvencija ulaznog signala. Izlazni je signal na frekvenciji 
0% — 0 najveći, pa ta frekvencija služi kao međufrekvencija. 
Prikladnim uskopojasnim filtrima izdvaja se i dalje pojačava 
samo signal međufrekvencije. Mješač, dakle, služi za konver- 
ziju od frekvencije ulaznog signala na međufrekvenciju. 
Diodni mješači mogu biti obični (s jednom diodom), jedno- 
struko balansirani (s dvije diode) i dvostruko balansirani (sa 
četiri diode). U jednostruko balansiranim mješačima krug 
lokalnog oscilatora ne djeluje na ulazni krug i obratno. U 
dvostruko balansiranom mješaču ni ulazni krug, ni krug 
lokalnog oscilatora, ni izlazni krug ne mogu djelovati jedan 
na drugoga. Razina snage izlaznog signala LIP), koji se 
vodi na međufrekvencijsko pojačanje, proporcionalna je 
razini snage ulaznog signala L(P,) (sl. 78), ali je krivulja 
ovisnosti prema idealiziranom pravcu pomaknuta paralelno 
prema dolje za gubitke konverzije (-7dB). Kad se snaga 
ulaznog signala približava snazi lokalnog oscilatora L(PLo), 
mješač ulazi u područje zasićenja i postaje nelinearan. Zbog 
toga je maksimalno dopuštena razina ulazne snage približno 
za 10dB manja od L(PLo). Kako se rad mješača osniva na 
nelinearnoj karakteristici diode, nastaje mnogo intermodula- 
cijskih produkata. Najopasniji su, kao i za pojačala, oni trećeg 
reda i njihova je karakteristika analogna onoj na sl. 64. 
Umjesto dioda mogu se u mješačima upotrijebiti i tranzistori, 
a tada se izlazni signali odmah i pojačavaju. 


O=mwwtna, 


Gubici“ 
konverzije 


Razina snage MF signala L(Pyy) 


Linearni rad =d L(R=BP9) 
Razina snage ulaznog signala L(Z,) 


SI. 78. Prikaz ovisnosti razine izlazne snage L(Pyr) mješača o 
razini snage ulaznog mikrovalnog signala L(P,) 


Sklopovi s PIN-diodama. PIN-dioda, za razliku od obične 
diode s PN-prijelazom, ima između slojeva P i N intrinzični 
sloj (v. Poluvodiči, TE 10, str. 639). Takva dioda može za 
signale iznad određene granične frekvencije poslužiti kao 
promjenljivi otpor, koji se može mijenjati od nekoliko oma 
pa do više kilooma, već prema istosmjernoj komponenti 
struje kroz diodu. Zbog kućišta i poluvodičkog materijala 
ekvivalentna je shema diode složena te sadrži i niz reaktivnih 
komponenata koje treba uzeti u obzir kad se dimenzioniraju 
neke vrste sklopova. 

Najčešće se PIN-diode upotrebljavaju kao sklopke s dva 
stanja, kao vrlo niska ili vrlo visoka impedancija. Pojednostav- 
njena ekvivalentna shema takve diode vidi se na sl. 79a. Kad 
je dioda polarizirana u propusnom smjeru, sklopka S je 
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SI. 79. Ekvivalentne sheme PIN-diode. a pojednostavnjena ekvivalentna shema, 
b nadomjesne sheme za propusnu i nepropusnu polarizaciju za različite 
frekvencije 


zatvorena, dok je za nepropusnu polarizaciju otvorena. 
Nadomjesne sheme diode za niske frekvencije i prve rezonan- 
tne frekvencije vide se na sl. 79b. Kad je Cp = Cx, rezonantna 
je frekvencija jednaka za propusnu i nepropusnu polarizaciju, 
uz uvjet da se impedancija diode ponaša kao za paralelni, 
odnosno za serijski titrajni krug, dakle kao vrlo visoka ili kao 
niska impedancija (sl. 80). Dodavanjem induktivnosti ili 
kapaciteta u seriju ili paralelno s diodom dobivaju se složenije 
sheme s drugačijim rasporedom rezonantnih frekvencija. 
Osnovni je cilj svih shema da se pri istoj frekvenciji 
promjenom polarizacije postigne skok s niske na visoku 
impedanciju, ili obratno. PIN-diode se stavljaju u seriju ili 
paralelno s linijama (koaksijalni ili trakasti vod, valovod) tako 
da propuštaju (malo gušenje) ili ne propuštaju (veliko 
gušenje) mikrovalni signal. Ako se struja kroz diodu mijenja 
kontinuirano, može se postići i kontinuirana promjena 
gušenja. Dakle, sklopovi s PIN-diodama mogu poslužiti kao 
kontinuirani ili skokoviti oslabljivači (atenuatori), ali i kao 
zakretači faze, jer mogu uključivati i isključivati sekcije linija 
različitih duljina. 


Propusna 
polarizacija 


Impedancija Z 


Nepropusna 
polarizacija 


Rezonantna Frekvencija 
frekvencija 
SI. 80. Frekvencijske karakteristike impedancije diode uz 
propusnu i nepropusnu polarizaciju 


Tehnika trakastih linija. U suvremenim mikrovalnim 
sklopovima upotrebljavaju se trakaste linije koje se mogu 
jednostavno proizvoditi tehnikom tiskanih sklopova (v. Polu- 
vodiči, TE 10, str. 638). Spojevi između elemenata sklopova 
(otpori, kondenzatori, diode, tranzistori itd.) i odsječaka 
linija vrlo se lako ostvaruju lemljenjem. Reproducibilnost je 
mnogih sklopova istih karakteristika velika, jer se mogu 
proizvoditi automatiziranim postupkom. Postoji nekoliko 
tipova trakastih linija, ali najširu primjenu imaju nesimetrične 
trakaste linije (sl. 81). One se sastoje od vodljive trake koja 
je slojem dielektrika odvojena od vodljive osnovice. Tipični 
su dielektrični materijali: duroid (relativna dielektričnost 
&=2,56), kremen (£,=3,78), aluminij-hidroksid (alumina; 
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Sl. 81. Nesimetrična trakasta linija; iscrtano su 

označene vodljiva traka i vodljiva podloga koje 

su odvojene dielektričnim supstratom dielektrič- 
nosti €, 


€, =9,7), politetrafluoretilen (teflon) ojačan staklenim vlak- 
nima (&,=2,17-:-2,32) i silicij (g, = 11,7). Elektromagnetski 
se val ne širi samo dielektrikom nego i zrakom. Zbog toga 
električno i magnetsko polje nisu potpuno okomiti na smjer 
širenja, pa se takav tip širenja naziva kvazi TEM modom. 
Fazna je brzina uzduž linije 


: (212) 
čet 


gdje je c brzina svjetlosti (3:10* m/s), a & efektivna 
dielektričnost koja se razlikuje od stvarne dielektričnosti 
materijala, jer ovisi još o debljini dielektrika i širini vodljive 
trake. Karakteristična je impedancija 


zale 
VpC 


gdje je C kapacitet po duljini linije. Valna je duljina u smjeru 
širenja uzduž linije 


Zi= (213) 


E. I 
Ve 


gdje je A duljina u slobodnom prostoru. Da bi se odredila 
karakteristična impedancija i valna duljina, potrebno je 
odrediti C i &,. Za izračunavanje tih veličina postoji niz 
aproksimativnih jednadžbi. Te jednadžbe vrijede za niže 
frekvencije za koje se može pretpostaviti širenje kvazi TEM 
modom. Za više frekvencije Z4 i &y ovise o frekvenciji, pa 
asimetrična trakasta linija postaje disperzivna. Fazna se 
brzina smanjuje s porastom frekvencije, pa se &,; povećava, 
a također i karakteristična impedancija. Granična frekvencija 
ispod koje se može zanemariti disperzija je 


Z 
h=| KE h 


Granična frekvencija utvrđena je numerički na temelju 
grafičkog prikaza ovisnosti fazne brzine o frekvenciji u 
logaritamskom mjerilu. Iz jednadžbe (215) vidi se da linije s 
većom karakterističnom impedancijom imaju i višu graničnu 
frekvenciju. Za kraće odsječke linija gušenje se može 
zanemariti ako ti odsječci ne čine rezonantne sklopove kojima 
treba odrediti faktor kvalitete. Konstanta gušenja ovisi o 
dimenzijama linije, električnim svojstvima dielektričnog mate- 
rijala i vodiča, te o frekvenciji. Jednadžbe kojima se određuje 
konstanta gušenja su složene i vrijede za određene omjere 
širine trake w prema visini A dielektričnog sloja. Za asime- 
tričnu trakastu liniju karakteristično je da postoje i gubici 
zbog zračenja. Prikladnim dimenzijama vodljive trake mogu 
se ti gubici namjerno povećati, a to znači da takvi odsječci 
linija djelotvorno zrače, dakle da se mogu iskoristiti i kao 
antene. U mikrovalnim sklopovima odsječci se linija upotreb- 
ljavaju za transformacije impedancija, i to kao serijske i 
kratkospojene ili otvorene paralelne linije. Zbog ograničenja 
u izboru dielektričnosti i debljini postojećih dielektričnih 
materijala te nemogućnosti izradbe dovoljno uske ili dovoljno 
široke (širina mora biti manja od duljine) vodljive trake, 
karakteristične su impedancije linija 10--:200 92. 


A= (214) 


(215) 


LIT.: F. Fabri, Microwave Radio Link Design. Telettra S.p.A., Milano 
1962. - F. H. Lange, Korelationselektronik. VEB Verlag, Berlin 1962. - M. 
R. Reed, Ultra High-Frequency Propagation. Boston Technical Publishers, Inc., 


613 


Lexington 1964. — P. F. Panter, Modulation, Noise and Spectral Analysis. Mc- 
Graw-Hill, New York 1965. — A. B. Carlson, Communication Systems. 
McGraw-Hill, New York 1968. — J. S. Stojanović, Osnovi telekomunikacije. 
Građevinska knjiga, Beograd 1973. — G. S. Hobson, The Gunn Effect. 
Clarendon Press, Oxford 1974. - W. C. Jakes, Microwave Mobil Communica- 
tions. J. Wiley and Sons, New York 1974. — C. Carson, High-Frequency 
Amplifiers. Wiley-Interscience, New York 1975. - W. G. Duff, A Handbook 
on Mobile Communications. Don White Consultants, Germantown 1976. — R. 
V. Garver, Microwave Diode Control Devices, ARTECH House, Dedham 
1976. — K. Heime, Laufzeit-Dioden. R. Oldenburg, Minchen 1976. — G. 
Matthaci, L. Young, E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching 
Networks and Coupling Structures. ARTECH House, Dedham 1980. — E. 
Zentner, Radiokomunikacije. Školska knjiga, Zagreb 1980. — W. Harth, M. 
Claassen, Aktive Microwellendioden. Springer, Berlin 1981. — M. €. Y. Lee, 
Mobile Communications Engineering. McGraw-Hill, New York 1982. — G. D. 
Vendelin, Design of Amplifiers and Oscillators by the S-Parameter Method. J. 
Wiley and Sons, New York 1982. — G. Gonzalez, Microwave Transistor 
Amplifiers Analysis and Design. Prentice-Hall, New Jersey 1984. — G. Lukatela, 
Digitalne telekomunikacije. Građevinska knjiga, Beograd 1984. — Ch. Gentili, 
Microwave_Amplifiers and Oscillators. North Oxford Academic Publishers, 
London 1986. — Z. Smrkić, Mikrovalna elektronika, Školska knjiga, Zagreb 
1986. 


E. Zentner 


TELEKOMUNIKACIJE, SATELITSKE, I RA- 
DIOASTRONOMIJA, radiokomunikacije s objektima 
dovedenim u prostor izvan Zemljine atmosfere, kao što su 
umjetni sateliti, svemirski brodovi i sonde, te s objektima u 
Sunčevu sustavu i izvan njega koji zrače radiovalove. To se 
drugo područje odnosi na radioastronomiju, pasivno komuni- 
ciranje koje se ubraja u radiokomunikacije zbog postupaka i 
uređaja sličnih onima za satelitske radiokomunikacije. Pasivne 
su radiokomunikacije i satelitska daljinska istraživanja Zemlje 
i satelitska meteorologija. 


SATELITSKE RADIOKOMUNIKACIJE 


Razvoj raketne i mikrovalne tehnike omogućio je dovođe- 
nje različitih umjetnih satelita u putanju oko Zemlje. Tako 
su se oni počeli primjenjivati i u radiokomunikacijama i u 
stvaranju brojnih satelitskih radiokomunikacijskih službi. 

Već su se prvi umjetni sateliti (v. Sateliti, umjetni Zemljini) 
mogli pratiti samo jednosmjernim komuniciranjem radiovalo- 
vima. Rješenjem mnogih problema počeli su se graditi veći 
sateliti koji su mogli preuzeti opremu prilagođenu potrebama 
za posredovanje u dvosmjernim vezama. Tome su se pridružili 
i sateliti koji sami sakupljaju informacije i šalju ih radiovalo- 
vima na Zemlju. Zračena snaga satelita dovoljno je velika da 
omogući prijam pomoću jednostavnijih uređaja, s antenama 
malenih izmjera. To se odnosi u prvom redu na prijam 
radiodifuzijskog programa (v. Elektronika, uređaji, TE 4, str. 
690, v. Sateliti, umjetni Zemljini) ili na dvosmjerne radioveze 
s brodovima. 

Kao što je to općenito u radiokomunikacijama, i u 
satelitskim je komunikacijama mjerilo za uspješnost komuni- 
ciranja rezultat bilance radiokomunikacijske veze. To je 
odnos pozitivnih i negativnih činilaca koji označuju dijelove 
sustava, dakle uređaje i sredstvo u kojem se radiovalovi šire. 

Pri vezama s objektima izvan Zemlje radiovalovi se 
rasprostiru dijelom u Zemljinoj atmosferi, a pretežno u 
slobodnom prostoru. Niži dio atmosfere uzrokuje gubitke koji 
se mijenjaju s promjenama prilika u tom dijelu sredstva, s 
frekvencijom i s kutom pod kojim se s mjesta prijama vidi 
satelit. Gubici se, po vrijednosti i udjelu vremena, uzimaju u 
obzir na način dan međunarodnim preporukama, posebnim 
za pojedine službe (v. Telekomunikacije, radiokomunikacije). 
Za frekvencije niže od —2,5 GHz, na rasprostiranje radiova- 
lova utječu i pojave u ionosferi. To su lom, Faradayevo 
zakretanje ravnine polarizacije, promjene amplitude, faze, 
polarizacije i upadnog kuta radiosignala koji prolaze kroz 
ionosferu te apsorpcija u ionosferi. 

Prostiranje radiovalova u slobodnom prostoru popraćeno 
je gubitkom ili gušenjem. Gušenje je jednoznačno određeno 
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udaljenošću d između izvora (odašiljača) i prijamnika te 
duljinom vala A, a dano je omjerom snage na ulazu u 
prijamnik _?, i snage na izlazu odašiljačkog sustava (izračena 
snaga) P,. U satelitskim komunikacijama u užem značenju to 
su obično snage u ravnini antene. Taj je omjer uvijek manji 
od jedan: 

A A (1) 

P, 4nd 4a 

Prvi je član izraza (1) gubitak zbog raspršivanja, a drugi je 
efektivna površina izotropnog radijatora. Prvi je član neovisan 
o frekvenciji i pokazuje da se ne radi o gubicima u 
uobičajenom značenju, zbog kojih se sredstvo zagrijava. Te 
je gubitke u slobodnom prostoru uobičajeno navoditi kao 
pozitivnu vrijednost u obliku 


L= 10185" = (92,44 +20 leo dame =Gi= G,)dB, (2) 
P 


GHz 


gdje je d razmak između antena, f frekvencija, s GL i G, su 
dobici obiju antena. 

Za izotropni radijator i frekvenciju 1 GHz, gušenje bi do 
satelita na visini 900 km iznosilo 150 dB, a u radioastronomiji 
do zvijezde Centaur A 365 dB. Za usmjerene veze na Zemlji, 
bez utjecaja sredstva i tla te uz tipičnu udaljenost 50 km, 
gušenje iznosi 126dB. Tom osnovnom gušenju, određenom 
izrazima (1) i (2), treba dodati i selektivno gušenje u atmosferi 
i ionosferi. 


Stalne satelitske službe 


Satelitske radiokomunikacije održavaju se između zemalj- 
skih stanica koje se nalaze na određenim stalnim mjestima, 
uz upotrebu jednog ili više satelita. U satelitsku radiokomuni- 
kacijsku službu mogu se uključiti i međusatelitske veze kao 
dio međusatelitskih službi. Stalna satelitska služba može biti 
i služba za veze u drugim radiokomunikacijama u prostoru. 

Za satelitske je službe karakteristično da su komunikacijski 
zahtjevi rasli brže od tehničkih mogućnosti (kapaciteta, a time 
i veličine satelitske platforme koja je nosilac opreme) te da 
radiokomunikacijska oprema služi kao frekvencijski pretvarač 
(relejna stanica), tzv. transparentni transponder. Takvim se 
pretvaračem mijenja smjer veze, obično uz prijelaz u drugi 
prikladan frekvencijski pojas. Takav se transponder slikovito 
naziva savijenom cijevi (sl. 1). Način rada ne ovisi o broju 
pretvarača i o načinu višestrukog pristupa pretvaraču. To 
znači da se preko istog pretvarača na satelitu istodobno 
uspostavljaju veze između brojnih zemaljskih stanica. Više- 
struki je pristup moguć primjenom pojedinih fizikalnih 
parametara komunikacijskog sustava, kao što su frekvencija, 
vrijeme i prostor. 


Izlazno 
pojačalo 


Ulazno 
pojačalo 


Prijamna 


X antena 
Mješalo 


Lokalni 
oscilator 


Sl. 1. Satelit kao pretvarač s promjenom frekvencije, odnosno kao dio tzv. 


savijene komunikacijske cijevi 


Dio se frekvencijskog pojasa pretvarača može dogovorno 
dijeliti u istom vremenu (sl. 2a) raznim sudionicima u 
komunikacijama. To je višestruki pristup s frekvencijskom 
razdiobom (engl. Frequency Division Multiple Access, 
FDMA). Sudionici u komunikacijama zemaljske su stanice. 
U njihovom se multipleksiranom signalu pojavljuje mnogo 
pojedinačnih korisnika. Karakterističan je postupak za takav 
način višestrukog pristupa frekvencijsko filtriranje. 

Raspoloživa se širina kanala pretvarača može dijeliti i na 
vremenske odsječke (sl. 2b) koji se dogovorno stavljaju na 
raspolaganje zemaljskim stanicama. To je višestruki pristup s 
vremenskom razdiobom (engl. Time Division Multiple Access, 


TELEKOMUNIKACIJE, SATELITSKE, I RADIOASTRONOMIJA 


Frekvencija 
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a Filtriranje 
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SI. 2. Shematski prikaz pristupa više sudionika (S,::5,) 

pretvaraču na satelitu. a pristup u istom vremenu, ali na 

različitim frekvencijama, b pristup u različitom vremenu na 

bilo kojim frekvencijama f1:f,,y € pristup u kodiranom 
vremenu i na kodiranoj frekvenciji 


TDMA). Karakterističan je postupak za takav višestruki 
pristup vremensko prekapčanje. Treći se postupak višestrukog 
pristupa naziva korelacijom (sl. 2c). Osniva se na kodiranoj 
razdiobi po vremenu i frekvenciji (engl. Code Division 
Multiple Access, CDMA, višestruki pristup s kodiranom 
razdiobom). Napredak u konstrukciji antena s vrlo uskim 
snopom kojim se pokriva ograničeno područje na Zemljinoj 
površini omogućio je da se raspoloživi frekvencijski pojas 
upotrijebi više puta (sl. 3) u različitim prostorima jednog 
dijela mogućega globalnog pokrivanja. To je višestruki pristup 
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SI. 3. Prostorna raspodjela kanala 
usmjerivanjem antenskih snopova u 
različitim smjerovima 


MNE. 


1. kanal 2. kanal 3. kanal 
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s prostornom razdiobom (engl. Space Division Multiple 
Access, SDMA). To nije višestruki pristup u uobičajenom 
značenju, a u njemu se može dijeliti i vrijeme i frekvencijski 
spektar. Da bi se povećao prijenosni kapacitet, mogu se 
kombinirati navedeni načini višestrukog pristupa, ali su takvi 
uređaji složeniji i skuplji. Višestruki pristup i način modulacije 
tijesno su povezani, pa je i izbor višestrukog pristupa 
uvjetovan najpogodnijom upotrebom raspoložive snage i 
širine pojasa, uz održavanje kvalitete prijenosa u određenim 
granicama. 

Većina satelita za stalnu satelitsku službu (krajem 1991. u 
geostacionarnoj putanji i dogovorenih za lansiranje bilo ih je 
113) upotrebljavaju pojase s nazivnim frekvencijama 4 GHz, 
11 GHz i 12 GHz za silazne te 6 GHz i 14 GHz za uzlazne 
veze. Za njih je i na satelitima i na zemaljskim stanicama 
razvijena vrlo kvalitetna oprema, dobrim dijelom uz veliku 
upotrebu poluvodiča. Porastom potreba, razvojem tehničkih 
mogućnosti i upotrebljivosti počinju se primjenjivati sve više 
i više frekvencije. Na višim su frekvencijama veći gubici pri 
prostiranju i veći je šum, pa Radiopravilnik dopušta na 
prijamnome mjestu mnogo veće gustoće snage za pojas 
11:+:14 GHz od onih za pojas 3,4::+7,75 GHz. Zato se na 
satelitu mogu i trebaju upotrebljavati odašiljači većih snaga, 
a na Zemlji manje stanice. 

Nove se mogućnosti traže i u mijenjanju koncepcije 
satelitskih frekvencijskih pretvarača i načina obradbe signala. 
Suvremeni sateliti imaju tzv. netransparentni pretvarač, pa su 
neka vrsta složenih komunikacijskih centrala. Primljeni se 
složeni signal u satelitu demultipleksira (vraća u osnovni 
pojas) i ponovno multipleksira (ne nužno na isti način), uz 
sakupljanje pojedinih signala prema namjeni. To pojednostav- 
njuje i postupke na zemaljskim stanicama. Osim toga, 
predlaže se da se u pretvaraču signal demodulira i remodulira, 
da bi se pri digitalnom prijenosu signal obnovio te smanjilo 
djelovanje šuma i interferencije na uzlaznoj vezi. U više se 
zemalja (npr. SAD, Italija) razrađuje postupak obnavljanja 
signala, posebno radi smanjenja šuma. Omjer snaga nosioca 
šuma bolji je za 6::+8 dB prema prijenosu s transparentnim 
pretvaračem. Jednim od postupaka za obnavljanje digitalnog 
signala (sl. 4) odvojenim se filtrima pojedini nosioci demodu- 
liraju do podatka u osnovnom pojasu. Paralelni kanali u 
uzlaznoj vezi prelaze u serijski oblik multipleksa s vremen- 
skom podjelom okvira u periodu T, i takvi se odašilju sa 
satelita. 

Razvoj satelitskih veza omogućuje upotrebu sve manjih 
zemaljskih stanica. Dovoljni su paraboloidni antenski reflek- 
tori promjera od samo 1,2::+1,8 m (u frekvencijskom području 
14 GHz na 11 GHzili 14 GHz na 12 GHz) te snage poluvodič- 
kog odašiljača 1-++2 W. Takve se stanice s vrlo malim otvorom 
antene (engl. Very Small-Aperture Terminal, VSAT) u 
prvom redu upotrebljavaju u SAD, a cijena im je reda 
vrijednosti 10000 USD. Za vezu se primjenjuje višestruki 
pristup s vremenskom razdiobom, a korisnici su poslovna 
udruženja i organizacije. Izravne se veze ostvaruju u mreži 
sastavljenoj od više malih stanica izravnih korisnika, zvjezda- 
sto postavljenih oko jedne središnje veće stanice, s antenom 
promjera otvora reflektora 6:-+8 m. Komuniciranje je moguće 


Prijamna 
antena 


Demodulator 


. 4. Obnavljanje i preslagivanje digitalnog signala na satelitu 
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posredovanjem središnje stanice. Upotrebom satelitskih an- 
tena koje će pokrivati manja područja i većom zračenom 
snagom bit će moguće komuniciranje među stanicama VSAT 
s vremenom prostiranja signala upola kraćim nego uz 
komuniciranje s dvokratnom upotrebom središnje stanice. 

Za stalne se satelitske službe razvijaju sve veće satelitske 
platforme da bi se mogli upotrijebiti odašiljači većih snaga i 
širi frekvencijski spektar. 


Pokretne satelitske službe 


Pokretne pomorske službe. Pokretne se veze u pomorstvu 
upotrebljavaju u različitim oblicima, kao što su poziv za 
pomoć, simpleksne veze među brodovima u susretu, veze u 
peljarskoj službi i u lukama te međunarodne dupleksne 
radiotelefonske veze s automatskim biranjem sugovornika na 
kopnu. 

Preko satelita se danas ostvaruje veliki dio pokretnih veza 
u pomorstvu. Zanimanje za uvođenje satelita u tu službu 
pokazala je Međudržavna savjetodavna organizacija za po- 
morsku navigaciju već 1966. godine (pred Svjetsku administra- 
tivnu konferenciju za radio 1967), pa je problem tada ušao u 
razmatranje i proučavanje Međunarodnog saveza za teleko- 
munikacije (engl. International Telecommunication Union, 
ITU). S gledišta satelitskih radiokomunikacija pomorska 
pokretna služba nije u sistematizaciji organizacije ITU 
jedinstvena. Prema odredbama Radiopravilnika veze između 
plovila (brodova) i satelita dio su pokretnih pomorskih 
satelitskih veza, a veze između satelita i obalnih stanica dio 
su stalnih satelitskih veza. Za službe pokretnih pomorskih 
satelitskih veza dodijeljena su područja 1,530--:1,544 GHz za 
silazne veze (od satelita prema brodu), odnosno 
1,6265-:::1,6455 GHz za uzlazne veze (od broda prema sateli- 
tu). U Kanadi je za uzlazne veze predviđeno područje 
0,4055--:0,410 GHz, a u nacionalnim je granicama za uzlazne 
veze moguće u nekim zemljama upotrebljavati područje od 
0,806---0,960 GHz. Frekvencije za vezu obalnih stanica sa 
satelitom jesu one iz područja stalnih satelitskih veza. 

Do kraja 1989. u pomorskoj je satelitskoj službi na 
geostacionarnoj putanji bilo osam satelita: INTELSAT V 
(66, 179“, 341,5*E) MARISAT 1, 2 i 3 (345,1*%, 72,4", 
176,1" E), MARECS B2 (333,9*E) i ETS 5 (135,8*E), koji 
su lansirani od 1976. do 1987. godine, a za 1991. bilo je 
najavljeno 14 novih satelita. 

Međunarodna organizacija koja je nosilac sustava za 
satelitske veze u pomorstvu jest INMARSAT. Sustav ima 
prostorni dio (sateliti i stanice za njihovo nadziranje i 
upravljanje), brodske stanice koje imaju pristup satelitima, 
obalne stanice koje preko satelita imaju vezu s brodovima, 
koordinacijske mrežne stanice koje vode brigu o dodjeli 
kanala te centar za nadzor rada. U sustavu INMARSAT 
predviđeni su načini modulacije i pristupa u četiri osnovne 
kategorije rada: telefoniji, telegrafiji, traženju (brod — kopno) 
i dodjeli (kopno — brod). Za telefoniju je to pojedinačni 
nosilac za svaki kanal s frekvencijskom modulacijom za oba 
smjera (kopno —brod i brod kopno). Za telegrafiju u 
smjeru brod — kopno i kopno — brod to je modulacija faznim 
pomakom (engl. Phase Shift Keying, PSK) uz višestruki 
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pristup s vremenskom razdiobom (TDMA). Za traženje je u 
primjeni modulacija PSK sa slučajnim pristupom, a za dodjelu 
se primjenjuje pristup TDMA uz modulaciju PSK. S obzirom 
na predviđeno mijenjanje smjera gibanja broda, a osobito s 
obzirom na nepredvidivo valjanje i posrtanje, pokretna služba 
za brodove mora zadovoljavati antenskim sustavima. Zbog 
toga sustavi trebaju imati ograničen dobitak, odnosno širinu 
glavnog snopa veću od poželjne (antena s promjerom otvora 
reflektora 1,2m u pojasu 1,5 GHz ima širinu snopa 10"). 
Antenski sustavi trebaju osigurati normalne uvjete prilikom 
valjanja (+30*) i posrtanja (+10) broda, pa i antenski 
nosači moraju imati potrebnu stabilizaciju, koja može biti 
mehanička ili električna. Uz to je potreban i prikladan sustav 
za traženje satelita. Zbog malog dobitka antena na brodu, 
granica za mjeru kvalitete prijamnog sustava (omjer dobitka 
antene i temperature šuma sustava, točnije razlika njihovih 
razina G — T) iznosi samo — 4dBK-'. Za stanice na kopnu 
u pojasu 1,5 GHz ta je razlika najmanje 32 dBK -!. 

Uvođenjem satelita u pomorsku pokretnu službu riješio 
se i problem koji se ranije trajno pojavljivao, a bio je 
posljedica ograničenja u Radiopravilniku. Radilo se o ograni- 
čenju upotrebe pojedinih dijelova spektra samo za telegrafiju 
te ograničenju snage i ograničenju upotrebe veze za privatne 
razgovore s uključenjem u mreže na kopnu. Satelitskim je 
vezama omogućeno putnicima na brodu izravno uključivanje 
u javnu telefonsku mrežu. 

Pokretne zračne službe. Problemi radiokomuniciranja koji 
nastaju zbog gibanja sugovornika u komuniciranju najjače su 
izraženi u pokretnim zrakoplovnim službama zato što se radi 
o velikim brzinama zrakoplova i velikim udaljenostima, a 
potrebne su i raznovrsne komunikacije. Međunarodna organi- 
zacija civilnog zrakoplovstva brine se i za izvršenje odluka 
međunarodnih dogovora, a trajno se brinula, među ostalim, 
i za radiokomunikacije u zrakoplovstvu kao jedini stvarni 
način komuniciranja sa zrakoplovima svih vrsta. Međuna- 
rodna unija za telekomunikacije odredila je zrakoplovne 
pokretne radiokomunikacije kao radiokomunikacijsku službu 
između stanica na kopnu i zrakoplova ili između zrakoplova. 
Za to im je osigurala i upotrebu radiospektra dodjelama 
označenim s (R) za komuniciranje unutar pojedinih geograf- 
skih područja, a s (OR) za komuniciranje između tih 
područja, i to u nizu frekvencijskih pojasa između 200 kHz i 
144 GHz. Neke od dodijeljenih frekvencija namijenjene su 
najkritičnijim potrebama. Za pokretne zrakoplovne službe, 
uz posredovanje satelitima, takve su frekvencije primjerice 
1545:-:1559 MHz u silaznom, odnosno 1646,5:-:1660 MHz i 
1660,0--+:1660,5 MHz u uzlaznom smjeru. 

Sateliti se u pokretnoj zrakoplovnoj radioslužbi primje- 
njuju i zbog mogućnosti izbjegavanja prirodnih zapreka u 
komuniciranju na koje se nailazi u pokretnim zrakoplovnim 
vezama. Prvi je put satelit primijenjen 1965, kada je jedan 
civilni zrakoplov na letu iznad Tihog oceana uspostavio 
dvosmjernu teleprintersku vezu u području metarskih valova 
preko satelita SYNCOM 3 sa zemaljskom stanicom u 
Kaliforniji. Već u prosincu 1967. više zrakoplova uspostavilo 
je preko satelita ATS 1 telefonsku vezu sa zemaljskom 
stanicom na zapadu SAD. Kasnije je nastavljeno s pokusima 
pomoću satelita ATS 1 i ATS 3, a uz sudjelovanje zrakoplova 
iz osam zemalja. Pokusi su konačno potvrdili tehničku 
mogućnost stvaranja sustava pokretne zrakoplovne službe 
posredovanjem satelita. Veze satelit — Zemlja i Zemlja — sate- 
lit smatraju se stalnim satelitskim vezama (frekvencijsko 
područje 4 GHz na 6 GHz), dok se veze između zrakoplova 
smatraju pokretnim satelitskim vezama (1,6 GHz i 1,5 GHz). 
Prema Radiopravilniku za njih su u globalnoj raspodjeli 
predviđena frekvencijska područja, i to za silazne veze 
117,975-::136 MHz (R) i 1,535--+1,544 GHz, a za uzlazne veze 
1,6465--:1,660 GHz (tabl. 1). Uključivanje satelita ima u tom 
području radiokomunikacija prednosti u prometu, ali i u 
infrastrukturi. Sa stajališta prometa povećana je pouzdanost 
i raspoloživost veza, povećane su mogućnosti komuniciranja 
pilota i općenitog nadzora prometa. S druge strane, moguć 
je manji razmak među zrakoplovima uz jednaku ili povećanu 
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brzinu leta i razinu sigurnosti, pa su zbog toga manji troškovi 
upotrebe zrakoplova i kraće je trajanje putovanja, a veći je 
prostor za korisni teret. Prijelazom na satelitske veze i 
napuštanjem dekametarskih i metarskih valova smanjuje se 
opseg instalacija na zemaljskim dijelovima komunikacijskog 


sustava. X 
Tablica 1 


NEKI PODACI ZA POKRETNE ZRAČNE VEZE 


Satelit - zrakoplov 


Snaga odašiljača na satelitu 20,8 dB(rel W) 


Gubici u slobodnom prostoru 188,4 dB 

Gubici u ionosferi i troposferi 0,7 dB 

Temperatura šuma zrakoplova (412,3 K) 26,2dBK 

Dobitak antene zrakoplova 0,0 dB 

Boltzmannova konstanta -228,6dBHz“'K-'(rel W) 
Omjer nosioca i šuma 34,1 dBHz 


Zrakoplov - satelit 


Snaga odašiljača na zrakoplovu 11,5dB(rel W) 


Gubici u dovodima do antene 1,5 dB 
Dobitak antene zrakoplova 0,0 dB 
Gubici u ionosferi i troposferi 0,7 dB 
Gubici u slobodnom prostoru 189,9 dB 
Omjer dobitaka i temperature šuma 
satelitske antene —15,0dBK"! 
Boltzmannova konstanta -228,6dBHz “'K-'(rel W) 
Omjer nosioca i šuma 34,0 dB Hz 


SATELITSKA DALJINSKA ISTRAŽIVANJA 


Daljinska se istraživanja obavljaju bez fizičkog dodira, a 
organizacija ITU svrstava ih u pasivne radiokomunikacijske 
službe, iako to ona u cjelini kao služba nisu. Nisu to bila ni 
prije uvođenja radarskih, aktivnih istraživanja, jer su se 
služila radiovalovima za dostavljanje rezultata istraživanja na 
Zemlju. Svjetska je administrativna konferencija o radioko- 
munikacijama (WARC) u Ženevi 1979. definirala satelitska 
daljinska istraživanja kao radiokomunikacijsku službu između 
zemaljskih stanica i jednog ili više satelita, koja može imati 
i uređaje za vezu između satelita. 
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SI. 5. Spektar zračenja reflektiranog od Zemljine površine obrasle zelenim 
raslinjem, snimljen satelitom LANDSAT; MSS multispektralno pretraživanje, 
TM tematska kartografija 


Daljinska se istraživanja za civilne potrebe primjenjuju u 
geologiji, poljoprivredi, šumarstvu, hidrologiji, oceanografiji, 
geodinamici, geografiji i kartografiji, arheologiji i ekologiji. 
Meteorologija je sa svim svojim granama izdvojena kao 
posebna služba koja se pretežno ograničuje na promatranje 
atmosfere. Svako se od područja primjene daljinskih istraživa- 
nja dijeli u uže odsjeke, koji se mogu služiti istim podacima 
dobivenim sa satelita, ali se ti podaci unutar pojedinog 
odsjeka tumače s posebnog gledišta (interpretacija). Za neke 
su namjene (sl. 5) pogodniji određeni dijelovi raspoloživog 
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spektra elektromagnetskog zračenja, pa su tome prilagođeni 
i uređaji za detekciju. 


Početak je daljinskog istraživanja u prastarom čovjekovu iskustvu da s 
veće visine više vidi. Prvu priliku da napusti čvrsto tlo iskoristio je čovjek za 
daljinsko istraživanje Zemljine površine. F. Turnachon, poznatiji kao Nadar, 
snimio je 1859. iz balona napunjena toplim zrakom jedno selo u okolici Pariza. 
Topografska su snimanja nastavljena iz zrakoplova, posebno tijekom obaju 
svjetskih ratova, kada su obrazovani sposobni interpretatori zračnih snimaka. 
Pojavom satelita otvorile su se nove i gotovo neograničene mogućnosti 
istraživanja Zemljine površine i njezina omotača novim sredstvima i postupcima 
te slanjem informacija na Zemlju radiovalovima. Podaci se na satelitu mogu 
sakupljati po nekom načelu te naknadno slati na Zemlju, ali kad je potrebno, 
mogu se slati i tijekom snimanja, dakle u realnom vremenu. Razdoblje 
suvremenoga daljinskog istraživanja počinje šezdesetih godina ovog stoljeća, 
od kada se uz fotografiranje primjenjuju i suvremeni radiometrijski postupci, 
podaci obrađuju računalima, a pojavljuju se i novi načini i postupci 
radiokomuniciranja. 


Za dobivanje što kvalitetnijih i potpunijih informacija o 
Zemljinoj površini i atmosferi razvijeno je više programa u 
Europi, Kanadi i SAD za istraživanja u proširenom mikroval- 
nom dijelu spektra, s prikladnim mikrovalnim senzorima. 
Primjena vrlo kratkih radiovalova omogućuje mnogo intenziv- 
nije proučavanje geomorfologije, oceanografije, atmosferske 
vlažnosti i temperature, klasifikacije raslinja, kretanja i tipova 
leda na moru i hidroloških prilika na tlu. 

Spektar valnih duljina namijenjen toj službi ili spektar koji 
ona upotrebljava kada je pasivna jest (0,3-+:15)10-*m, no 
čitavo se područje može samo djelomično upotrebljavati zbog 
apsorpcije u atmosferi, koja se pri promatranju Zemljine 
površine ne može izbjeći. 

Elektromagnetsko zračenje pomoću kojeg se obavljaju 
daljinska istraživanja potječe dijelom od Sunca (reemitirana 
svjetlost i infracrveno zračenje), a dijelom od Zemlje koja je 
izvor zračenja na temperaturi —300K. Tom su širokom 
spektru prilagođeni i radiometri, koji su npr. na satelitima 
LANDSAT 4 i 5 predviđeni za 7 područja unutar valnih 
duljina 0,45--:12,5um. To se elektromagnetsko zračenje 
prostire djelomično i Zemljinom atmosferom koja ga propušta 
ili apsorbira (v. Optičke elektrokomunikacije. Širenje atmosfe- 
rom, TE9, str. 641). Prvi je radiometar, iako ne u tom 
frekvencijskom području, upotrijebio K. Jansky (1906—50), 
osnivač radioastronomije. Bio je to antenski sustav i prikladan 
prijamnik s pisačem. Pasivni su se radiometarski senzori 
upotrebljavali na satelitima već 1962. godine (Mariner 2 za 
istraživanje temperature površine Venere), a 1968. se pomoću 
satelita Kozmos 243 radiometrima (A =0,81-::8,6 cm) istraži- 
vala vodena para u atmosferi, ledeni Zemljin pokrivač i 
temperatura oceana. Meteorološki satelit Nimbus 5 (1972. 
godine) imao je 5 radiometara (A=0,51-++1,35 cm) i bio je 
prvi uređaj za sondiranje temperature po visini (izradbu 
temperaturnog profila), s pogreškom do 2*C. 

Aktivni se senzori razlikuju od pasivnih po tome što sami 
odašilju zračenje prema predmetu koji istražuju, te ga nakon 
refleksije registriraju. Tri su osnovna tipa aktivnih senzora, 
sva tri osnovana na radaru: skaterometar, visinomjer i 
radarski sustavi koji oblikuju radarsku sliku. Prednost je tih 
uređaja što na njih ne utječu doba dana i ograničenost 
područja zračenja koja su na raspolaganju pasivnim senzori- 
ma. Za proučavanje Zemljine površine upotrijebljen je 1978. 
na satelitu SEASAT radarski uređaj SAR (engl. Synthetic 
Aperture Radar, radar sa sintetskim otvorom, aperturom), 
koji je davao sliku Zemljine površine s visokim razlučivanjem. 
Aktivni mikrovalni senzori rade u frekvencijskom području 
1:37 GHz, s osjetljivošću od — 164,5 dB (re 1 W) (skatero- 
metar za vjetar na satelitu ERS 1) do —130dB (re 1W) 
(visinomjer na satelitu GEOS-C). Skaterometar ili difuziome- 
tar aktivni je senzor koji se u daljinskom istraživanju 
upotrebljava za određivanje brzine i smjera vjetra mjerenjem 
raspršivanja radiovalova uzrokovanog promjenama u atmos- 
feri zbog vjetra. 

Osnova je daljinskog istraživanja mjerenje zračenja, no 
mjeriti se ne može izravno, pa je uvijek potreban posrednik 
koji će zračenje pretvoriti u drugi, mjerljivi oblik energije, 
npr. u električnu energiju. Posrednik se u daljinskim istraži- 
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vanjima naziva osjetilom ili senzorom (v. Fotometrija, TE 5, 
str. 608). 

Pri istraživanjima Mjeseca u vidljivom dijelu spektra 
(misija Ranger) snimačkom cijevi vidikon (v. Televizija u 
boji) male mase i malih izmjera, pretvorena je ta cijev, 
namijenjena u prvom redu za industrijsku televiziju, u prvi 
senzor koji je davao cjelovitu sliku na satelitima LANDSAT 
1 do 3, posebno u poboljšanoj izvedbi RBV (engl. Return 
Beam Vidicon, vidikon s povratnim snopom). Za razliku od 
vidikona, koji daje sliku elektronskim pretraživanjem, tzv. 
otipkavanjem (engl. scanning), u 1960. stvorene su mogućno- 
sti preciznog optičko-mehaničkog pretraživanja vidnog polja, 
pri čemu se dobivaju vrlo točne radiometrijske informacije iz 
raznih dijelova spektra. Prvi su put takvi senzori primijenjeni 
na satelitima u sklopovima za multispektralno pretraživanje 
(engl. Multispectral Scanner System, MSS) (sl. 6). Informacije 
su se dobivale u 4 spektralna pojasa (A=0,5--:1,1 um) 
pomoću sklopa sa 4 senzora složena u 4 reda, koji istodobno 
detektiraju podatke iz 6 supsatelitskih pojasa na Zemljinoj 
površini, širine 79m i duljine 185km. Zrcalo na koje pada 
slika te površine oscilira oko srednjeg položaja i pretražuje 
sliku Zemljine površine te šalje elemente slike na 6 senzora 
za svaki dio spektra. Za vrijeme jednog pretraživanja 
supsatelitska se točka pomakne za 6x 79m. 

6 linija 
za svaki Optički 


sustav 
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SI. 6. Shematski prikaz sustava za multispektralno pretraživanje (MSS) 


Sateliti za daljinska istraživanja imali su gotovo kružnu i 
polarnu putanju. Putanja satelita LANDSAT 3 imala je, npr., 
srednju visinu 913km, s nagibom oko 99“, i bila je gotovo 
sinkrona sa Suncem. To znači da je trag satelita prelazio preko 
bilo kojeg mjesta na Zemljinoj površini u isto lokalno 
vrijeme, odnosno da je satelit u ponavljanim prijelazima 
»gledao« dijelove Zemlje na jednakim geografskim širinama 
pod gotovo jednakim uvjetima. Ti se uvjeti mijenjaju s 
meteorološkim prilikama, a u duljim razmacima i s godišnjim 
dobima. Zbog toga neke od snimaka često nisu upotrebljive. 

Uz zaokružene nazivne vrijednosti parametara putanje, 
vrijeme obilaska satelita LANDSAT 3 iznosi 103,3 min, a za 
to vrijeme supsatelitska točka na ekvatoru prijeđe 2868 km. 
Za 24,094 h satelit obiđe Zemlju 14 puta, a točka na ekvatoru 
za to se vrijeme jednom okrene oko Zemljine osi i prijeđe 
daljih 158,3km. Kako je 2868:158,3 približno 18, može se 
reći da se supsatelitske točke vraćaju na isti trag nakon 18 
dana, pa će satelit s tim vremenskim periodom ponovno 
prelaziti preko pojasa koje je već snimio. Udaljenost između 
prostorno susjednih tragova na ekvatoru iznosi 168,7km. 
Kako je područje aktivnog pretraživanja široko 185km, 
ispitivana će se područja preklapati. Preklapanje će biti to 
veće što je veća geografska širina područja. Za ostale satelite 
vrijede drugačiji odnosi zbog razlike u početnim uvjetima 
(npr. visina putanje), ali se princip snimanja ili pretraživanja 
površine u vidnom polju ne mijenja. 

Optički sustav za tematsku kartografiju (engl. Thematic 
Mapper, TM) (sl. 7) prati supsatelitski pojas širi od 30m 
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(pojas je u sustavima MSS širok 82 m u sva četiri frekvencijska 
pojasa), osim za reflektirano infracrveno zračenje, za koje 
pojas iznosi 120m. Taj je sustav postavljen na satelitima tipa 
LANDSAT, počevši od satelita LANDSAT 3. Dalji su 
napredak modulni optoelektronički multispektralni sustavi 
pretraživanja (engl. Modular Optoelectronic Multispectral 
Scanner, MOMS) sa 6912 elementarnih senzora. Taj je sustav 
doveden u putanju oko Zemlje svemirskim letjelicama Space 
Shuttle (STS 7 sredinom 1983, STS 11 početkom 1984), a 
istraživalo se s visine od 300km. Sustav je snimao po 30 
minuta na magnetoskopske vrpce, pa je snimljena pruga 
dugačka više od 14000 km, odnosno — 200 »scena« supsatelit- 
skih izmjera 140 km x 140 km, uz razlučivanje 20 m. 
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SI. 7. Shematski prikaz sustava za tematsku kartografiju (TM) 


Francuski satelit SPOT sastoji se od dva jednaka sustava 
koji se mogu nezavisno, nalogom sa Zemlje, nagibati do 29% 
udesno ili ulijevo od traga satelita. Time se područje 
promatranja može proširiti sa 60km na 120km, a stereo- 
snimke se mogu dobiti za 24 sata (sl. 8). Senzori se sastoje 
od niza slogova poluvodičkih elemenata koji su na izlaz vezani 
nabojem (engl. Charge Coupled Device, CCD) (v. Televizija 
u boji). Vidno je polje instrumenata dvostruko, a razlučuju 
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se elementi (engl. pixel) supsatelitskih izmjera 20m X20m u 
tri spektralna područja, a 10mx10m kad je snimanje 
pankromatsko. Visina je putanje tog satelita 832 km i on se 
vraća na isti trag svakih 26 dana, te prelazi ekvator (silazni 
čvor) u 10,30h po lokalnom vremenu. Budući da su sustavi 
s instrumentima pomični, može se isto područje na ekvatoru 
promatrati osam puta u 26 dana. Na satelitu se nalaze i dva 
uređaja za širokopojasno snimanje na vrpcu podataka iz 
senzorskog sustava. Podaci se mogu reproducirati na traženje 
iz upravljačkog centra. Snimanje traje najviše 22 minute. 
Unatoč velikim pokazanim mogućnostima pasivno je 
daljinsko istraživanje ograničeno činjenicom da se na kvalitetu 
primljenog signala ne može utjecati i da mu je na raspolaganju 
samo zračenje izravno odaslano sa Zemlje ili od nje reflekti- 
rano, dakle u ograničenom dijelu spektra i s ograničenom 
snagom. Utjecaj pojedinih zapreka (oblaci, oborine, primjese 
u zraku) ovisi o dijelu spektra i uvjetima prostiranja tog 
zračenja. Mnoga su od tih ograničenja uklonjena primjenom 
aktivnog daljinskog istraživanja, tako da se signal odašilje sa 
satelita i da se registrira zračenje reflektirano s promatrane 
površine. Zračenje nižih frekvencija prodire kroz Zemljinu 
površinu i reflektira se na slojevima i do nekoliko metara 
ispod površine. Dubina prodiranja definira se snagom koja 
iznosi 1/e, odnosno 36,8% snage na površini, a ovisi o valnoj 
duljini i vlažnosti tla. U tu se svrhu primjenjuje radar i mjeri 
primljena snaga P,(8), za koju prilagođena radarska jed- 
nadžba (v. Elektronika, uređaji. Radar, TE 4, str. 697) glasi 


gk 


P,(9) = PoOo(B) Tr RU (3a) 
a iz toga je 
2 
Be) _5.10- (85) 0,(8), (3b) 


gdje je P, odaslana snaga, a,p(9) koeficijent raspršivanja na 
površini na kojoj se snop reflektira u smjeru #, Ž kut između 
smjera reflektiranog snopa i spojnice satelit — supsatelitska 
točka, g dobitak antene u tom smjeru, A valna duljina, a R 
visina satelita iznad tla. Vrijednost u zagradi izraza (3b) ovisi 
o uređaju i prostiranju i nema utjecaja na raspodjelu 
koeficijenta o. To znači da vrijednosti primljene snage sa 
susjednih elementarnih, različitih površina ovise samo o 
razlici njihovih koeficijenata raspršivanja. Ako je radar koji 
daje sliku kalibriran u apsolutnim vrijednostima, on može 
izravno prikazati sliku raspodjele o, dakle svojstva istraživa- 
nog zemljišta. 

Radari koji u daljinskom istraživanju služe za stvaranje 
slike raspodjele a nalaze se na pomičnim objektima koji se 
gibaju iznad terena i snimaju ga bočno, a ne u smjeru svog 
gibanja (engl. Side Locking Airborne Radar, SLAR). U 
smjeru gibanja antena ima uski snop, a u smjeru okomitom 
na smjer gibanja široki snop. Zbog toga antenski snop prelazi 
po Zemljinoj površini uskim dugačkim tragom, već prema 
tome kako se giba nosilac antene. Ako se zračeni signal ne 
mijenja, npr. modulacijom ili na koji drugi način, razlučivanje 
će biti jednako površini što je pokriva antenski snop. Zbog 
male površine platforme koja nosi antenu, dakle zrakoplova 
ili satelita, ograničene su i njezine izmjere, pa je trag snopa 
na Zemljinoj površini dugačak nekoliko kilometara, a širok 
samo nekoliko desetaka metara. Razlučivanje po duljini traga 
može se povećati odašiljanjem kratkih impulsa. Tada razluči- 
vanje po duljini iznosi 

_ cr 
"47 2sin g" 


gdje je € brzina svjetlosti, 7 trajanje impulsa, a # bočni vidni 
kut. 

Razlučivanje po širini ovisi o širini antenskog snopa u 
smjeru gibanja i širini impulsa u okomitom smjeru. Ono se 
postiže radarima sa stvarnim otvorom antene (engl. Real 
Aperture Radar, RAR). Postupak je shematski prikazan na 
sl. 9. Istraživanje terena u bočnom smjeru provodi se brzinom 
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SI. 9. Daljinsko istraživanje pomoću radara sa stvarnim otvorom antene. a shema snimanja, b snimljeni reflektirani signal 


svjetlosti, a u smjeru gibanja brzinom v, platforme (za satelit 
na visini 900 km v, = 7400 m/s). 

Radari sa sintetskim otvorom (SAR) mogu povećati 
razlučivanje i bez povećanja izmjera antene (v. Elektronika, 
uređaji. Radar, TE 4, str. 706). Podaci o fazi i amplitudi 
vraćenog 'signala pohranjuju se za niz impulsa koji pokrivaju 
sintetski otvor duljine jednake razlučivanju stvarnog otvora 
u uzdužnom smjeru. Obradbom pohranjenih impulsa dobiva 
se slika u kojoj razlučivanje u smjeru gibanja može biti 
jednako polovini stvarne izmjere antene u tom smjeru. 
Neovisno o udaljenosti, razlučivanje je u uzdužnom smjeru 
uvijek jednako, no potrebna je kvadratična fazna korekcija 
signala koji se primaju različitim dijelovima sintetskog otvora. 

Radari su se u daljinskom istraživanju prvo primjenjivali 
u oceanografiji, pa je tako satelit SEASAT, namijenjen 
promatranju oceana, imao radarski visinomjer i radarski 
skaterometar u 10. pojasu (3::+30 GHz). Radar sa sintetskim 
otvorom frekvencijski se nalazio u sredini 9. pojasa 
(300---3000 MHz). Satelit je bio na visini 800 km, s nagibom 
putanje 108" i trajanjem obilaska 100,75 min (dnevno 14,33 
obilazaka). Radarski visinomjer i skaterometar radili su samo 
kad je satelit bio nad morem. 

Europska svemirska agencija (ESA) pripremila je kao prvi 
u seriji satelit ERS 1 (engl. Earth Remote Sensing, daljinsko 
istraživanje Zemlje) za oceanografska istraživanja i bolje 
upoznavanje obalnih područja. Satelit je na visini —770km, 
sinkron je sa Suncem (silazni čvor 10,15h), s točnošću 
ponavljanja traga 1 km. Instrumenti za daljinska istraživanja 
su radar SAR, radarski visinomjer i skaterometar, mikrovalni 
sonder i laserski reflektometar. Satelit ima i neke posebne 
zadatke, npr. određivanje radijalne komponente putanje 
satelita s točnošću reda vrijednosti 0,1 m. 

Za posebne je zadatke pripreman i kanadski satelit 
RADARSAT, namijenjen za predviđanje položaja ledenih 
santi na moru, kao pomoć pri određivanju pomorskih putova, 
opažanjima koja služe u poljoprivredi, šumarstvu i hidrologiji 
te ažuriranju geoloških karata. Oprema je satelita radar SAR, 
skaterometar i optički instrumenti. Radiometar s vrlo velikim 
razlučivanjem odlikuje se razlučivanjem od 1,1 km u svakome 
od svojih šest optičkih i infracrvenih područja. Modulni 
optoelektronički multispektralni sustav ima 4 optička kanala, 
širinu pojasa promatranja 400 km i razlučivanje 30 m. Predvi- 
deno je da radar SAR radi do 20 min (oko 1/5 putanje), a 
do 8 min (oko 1/12 putanje) kada je satelit u Zemljinoj sjeni. 
Satelit se giba sinkrono sa Suncem, po gotovo polarnoj, 
kružnoj putanji, s trajanjem obilaska 105,2 min i sa srednjom 
visinom 1004 km, a potpuno se pretraživanje Zemlje ponavlja 
svakih 16 dana. 

Japanski satelit MOS 1 namijenjen je u prvom redu 
promatranju morske površine i zbivanja u atmosferi. To je 
pokusni satelit koji treba provjeriti svojstva uređaja koje nosi, 
a to su multispektralni radiometar s elektronskim samopretra- 
živanjem, radiometar za vidljivi i toplinski infracrveni dio 
spektra, mikrovalni radiometar s pretraživanjem i dr. Satelitu 
je zadatak sakupljanje podataka s više platformi, a informacije 
šalje na Zemlju u dva frekvencijska pojasa (2 GHz i 8 GHz). 


Nazivna je visina satelita 900 km, potpuno se pretraživanje 
Zemlje ponavlja svakih 17 dana, a lokalno je vrijeme silaznog 
čvora između 10h i 11h. Taj će pokusni satelit biti zamijenjen 
satelitom JERS (engl. Japanese Earth Resource Satellite). 

Uređajima povećanih mogućnosti za aktivno daljinsko 
istraživanje potrebne su veće snage pogonskih izvora (sunča- 
nih baterija), pa je zato i aktivnost pokusnoga kanadskog 
satelita ograničena na po 20 min. Satelitima će u budućnosti 
trebati velika pouzdanost i trajnost uređaja, a onima za 
posebne namjene i mogućnost bočnog snimanja pod različitim 
kutovima (stereosnimanje), multispektralni rad i mogućnost 
prijenosa velike količine podataka. Dio se tih zahtjeva rješava 
razvojem poluvodičkih pojačala u području decimetarskih i 
centimetarskih valova i novim tehničkim postupcima integrira- 
nih antena-pojačala, raspoređenih u velikom broju (nekoliko 
stotina) u ravnini. Mogućnost prijenosa mnoštva informacija 
mora se naći uz poštivanje granica za najveću dopuštenu 
razinu spektralne gustoće toka zračenja, koja prema Radio- 
pravilniku i prema preporuci CCIR broj 358 iznosi 
—140dBm *(4kHz)-'(re 1W) uz upadni kut 29--+90* u 
području 8025--:8400 MHz, u kojemu se informacije šalju na 
Zemlju. Trebat će također tražiti i područja za komuniciranje 
u kojima bi spektralna gustoća toka na Zemlji omogućila 
izravnim korisnicima prijam pomoću jeftinijih _prijamnih 
uređaja. To jednako vrijedi i za područje 20 GHz u kojemu 
sada najveća dopuštena spektralna gustoća toka iznosi 
105 dBm -?MHz-' (re 1W). 

Daljinsko se istraživanje Zemlje razvilo u multidiscipli- 
narnu znanstvenu granu. Podaci koji se dobivaju takvim 
istraživanjem mogu se davati korisnicima uz naknadu, ali bi 
trebali služiti i općem dobru radi zaštite okoliša u širokom 
smislu. Komercijalizacija je daljinskih istraživanja uzrokovala 
nastajanje satelita SPOT, RADARSAT i MOS. I u drugim 
se zemljama nastoje ostvariti vlastiti sateliti za primjenu u 
opće humanitarne svrhe (zapažanje šumskih požara, onečišće- 
nja mora i sl.). 


SATELITSKA METEOROLOŠKA SLUŽBA 


U suvremenoj meteorologiji Zemljin se zračni omotač 
istražuje pomoću satelita, a satelitsko je daljinsko istraživanje 
i započelo u meteorologiji. Radiopravilnikom se ta služba 
označuje kao daljinsko istraživanje sa satelita u meteorološke 
svrhe, a dodijeljeni su joj posebni radiofrekvencijski pojasi. 
U satelitskoj se meteorološkoj službi zbog brze promjene 
predmeta promatranja učestalo promatra bez velikog razluči- 
vanja. Time se meteorološko istraživanje razlikuje od daljin- 
skih istraživanja u užem smislu, koja su manje učestala jer 
se predmet istraživanja sporije mijenja, ali je potrebno veće 
spektralno i prostorno razlučivanje. 

Postupci promatranja i sakupljanja podataka pomoću 
meteoroloških satelita slični su postupcima daljinskog istraži- 
vanja Zemljine površine. Radiometarskim se sustavima s 
prikladnom optičkom opremom snimaju promjene u atmosfe- 
ri, i to u vidljivom i infracrvenom dijelu spektra. Pritom se 
mogu snimati i profili (razdioba po visini) temperature i udjela 
vodene pare u atmosferi. 
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Meteorološki se sateliti gibaju po različitim putanjama. U SAD je 1960. 
god. nacionalna administracija za istraživanje oceana i atmosfere započela sa 
serijom satelita TIROS (engl. Television Infrared Observation Satellite) u 
gotovo polarnoj putanji visine 870km. Oni su mjerili temperaturu površine, 
pokrivenost oblacima i raslinjem, temepraturne profile i raspodjelu ozona u 
atmosferi. SSSR je, počevši od 1969. godine, postavio seriju satelita također 
u gotovo kružnu i polarnu putanju na visini — 1000 km, koji gotovo sinkrono 
sa Suncem obilaze cijelu Zemlju i daju globalnu sliku oblaka i površine pod 
njima u infracrvenom dijelu spektra. 

U razdoblju od 1975-87. u SAD je lansirano šest satelita u geostacionarnu 
putanju na položajima između 223,9% i 296,0“E, i oni se, uz pobližu oznaku, 
nazivaju GOES (engl. Geostationary Operational Environmental Satellite). 
Godine 1987. postavljen je satelit GOES 7 u gotovo geosinkronu, kružnu i 
ekvatorijalnu putanju, visine 33363-36408 km, s nagibom 0,6". Po njoj satelit 
obilazi Zemlju za nešto više od 23 sata. Od 1977-89. Japan je postavio četiri 
geostacionarna satelita (GMS-ETS) na položaje između 129,9% i 167,6*E, a 
Europska svemirska agencija postavila je od 1981-89. tri satelita METEOSAT 
na položaje 10", 349,2* 1 354,9*E. Tim se satelitima pridružuju i oni iz SSSR 
(planirani su GOMS 2 na 166%, GOMS 2M na 166"E, GOMS 1M na 342“E i 
GOMS 1 na 346*E) te iz Kine (FENG YUN na 105*E). Na taj se način pokriva 
Tihi ocean i istočni dio Azije, Sjeverna i Južna Amerika, Atlantski ocean i 
Europa te zapadni dio Azije. 


S geostacionarnog se satelita (v. Elektronika, uređaji. 
Satelitske komunikacije, TE 4, str. 692) vidi gotovo polovina 
Zemljine kugle (središnji je kut vidljive kalote 162“, a 
površina 217+10%km?), i to na udaljenosti koja je na rubu 
vidljivog područja 41600 km, a u sredini 35780 km. 

Glavna su područja djelovanja meteoroloških satelita: 
snimanje Zemljina oblačnog pokrivača, mjerenje temperature 
gornje strane oblaka i površine mora, mjerenje vlažnosti 
gornje troposfere, određivanje karakteristika vjetra, sakuplja- 
nje podataka s međunarodnih promatračkih stanica, zrakoplo- 
va, brodova, satelita u nižim putanjama, sve u vidnom 
području satelita. Posebno su važni podaci o prirodnim 
opasnostima kao što su orkan, tornado, iznenadne poplave i 
veliki valovi uzrokovani potresima (tsunami). 

Podaci se sakupljaju senzorima koji npr. na satelitu 
METEOSAT rade u tri spektralna područja: 0,4:++1,1 um 
(reflektirana sunčana svjetlost), 10,5--:12,5 um (infracrveni 
dio spektra), 5,7:::7,lum (pojas apsorpcije infracrvenog 
zračenja vodenom parom). Razlučivanje je u supsatelitskoj 
točki u prvom od tih područja 2,5 km, a u druga dva po 5 km. 

Satelit METEOSAT, kao tipični primjer meteorološkog 
satelita (sl. 10), zamišljen je i izrađen u Europi. Stepeničasta 
je i valjkasta oblika, visine 3,2m i promjera najvećeg valjka 
2,1m, s masom u putanji 300 kg. U unutrašnjosti su satelita, 
uz radiometrijske i radiokomunikacijske uređaje, spremišta s 
pogonskim sredstvom koje bi satelitu omogućilo pet godina 
održavanja položaja na putanji. Stabilizacija, tj. održavanje 
vlastite osi paralelnom s osi Zemlje, postiže se okretanjem 
satelita oko osi kutnom brzinom od 100 okretaja u minuti, 
čime se postiže usmjerenje prema supsatelitskoj točki s 
točnošću od 0,3%. U tom ritmu satelit pretražuje i svoje 
područje vidljivosti s istoka prema zapadu. Stupnjevitim se 
pomicanjem radioteleskopa u pravcu sjever — jug u 25 minuta 
pretraži cijela površina koja se sa satelita može vidjeti. Da 
bi se posredstvom antene za slanje informacija, uz potreban 
dobitak, mogla trajno osiguravati veza sa zemaljskom stani- 


Sl. 10. Meteorološki satelit METEOSAT 
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com, mora se antenski sustav jednakom kutnom brzinom 
okretati u protivnom smjeru. Na satelitima za stalne satelitske 
veze često se primjenjuje mehaničko okretanje antena. Na 
satelitu METEOSAT okretanje antene nadomješteno je 
električnim prekapčanjem antena na njegovu plaštu. Elemen- 
tarnih 128 antena složeno je u 32 stupca po plaštu valjka 
promjera 1,2m. Iz odašiljača se istodobno napaja po 20 
elemenata koji su upravo usmjereni prema Zemlji, uz 
progresivno mijenjanje amplitude napajanja. Prekapčanje je 
antena sinkronizirano s okretanjem satelita oko osi. Za oda- 
šiljanje s meteoroloških satelita dodijeljeno je sedam frekven- 
cijskih pojasa u području između 137 MHz i 7550 MHz, a za 
odašiljanje prema satelitima — predviđeno je područje 
8175-8215 MHz. Satelit METEOSAT odašilje signal zemalj - 
skim stanicama u frekvencijskom području 1,7 GHz. Na 
njemu su još dva antenska sustava na koje se priključuju 
sustavi za primanje i odašiljanje. U normalnim uvjetima 
satelit istodobno preko antene s protuokretanjem odašilje pet 
signala u pojasu 1670--:1690 MHz. 

Suvremeni meteorološki sateliti odašilju dvije vrste meteo- 
roloških podataka. Jedni su na primjeren način priređeni 
podaci iz satelitskog radiometrijskog sustava, a drugi su 
podaci obrađeni i priređeni u zemaljskoj stanici, sa svim 
potrebnim korekcijama. Podaci se šalju na satelit, a odatle 
neposrednim korisnicima, koji ih kao gotove slike većeg ili 
manjeg područja primaju jednostavnijim prijamnim uređaji- 
ma. 
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SI. 11. Radna shema meteorološkog satelita 


Osim podataka koje senzori satelita sakupljaju izravno, 
satelit dobiva informacije s platformi za sakupljanje podataka, 
s brodova, zrakoplova ili drugih stanica (sl. 11). Platforme 
odašilju podatke ili stalno ili odgovarajući na upit sa satelita. 
Sakupljene podatke i odgovore satelit šalje stanici za upravlja- 
nje i sakupljanje podataka, a ona ih upućuje centru za 
obradbu. Obrađeni i priređeni podaci šalju se na satelit koji 
ih u prikladnu obliku (WEFAX, engl. Weather Facsimile) 
šalje korisnicima, od kojih neki dobivaju i podatke nepo- 
sredno iz senzora (sl. 12). Za zemaljske je stanice, koje mogu 
sudjelovati u raspodjeli informacija (u frekvencijskom pojasu 
166 MHz), mogućnost prijama uvjetovana promjerom otvora 
reflektora od najmanje 0,95 m i kvalitetom prijamnog sustava 
određenom najmanjom vrijednošću omjera dobitka antene i 
temperature sustava. Ako je stupanj djelovanja antene 0,65, 
a temperatura sustava T,=400K, taj je omjer — 4dBK -'. 


RADIOASTRONOMIJA 


Radioastronomija je područje astronomije koje se osniva 
na primanju radiovalova iz svemira (v. Astronomija, TE 1, 
str. 437). S gledišta radiokomunikacija to je pasivna radioko- 
munikacijska služba, a sadržajno je dio astrofizike kojoj su 
predmet proučavanja sva svemirska tijela, od Sunčeva sustava 
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SI. 12. Stanje oblačnosti nad središnjim dijelom Europe, snimljeno satelitom 


do metagalaksija i prostora između njih. Opravdanje za 
uvrštenje u radioslužbe jest što se u radioastronomiji, kao i 
u radiokomunikacijama općenito, informacije prenose radio- 
valovima, i što su oprema, posebno ona suvremena, i postupci 
rada u biti zajednički radioastronomiji i satelitskim radioko- 
munikacijama. To su antenski sustavi s vrlo velikom usmjere- 
nošću i prijamnici s vrlo niskim vlastitim šumom. 

Nastanak je radioastronomije bio tijesno vezan uz radioko- 
munikacije. Istražujući smetnje u primanju kratkih valova K. 
Jansky je 1932. otkrio jednu vrstu smetnji za koju je kasnije 
utvrdio da potječe od vrlo jakog izvora radiovalova iz središta 
naše galaksije. Jansky i nastavljači njegova rada pokazali su 
da je izvanzemaljski prostor izvor informacija u spektru 
elektromagnetskih valova duljih i kraćih od onih kojima su 
dotada primane informacije iz tog prostora (v. Astronomski 
instrumenti, TE 1, str. 451). Ljudsko oko, s teleskopom ili 
bez njega, osjetljivo je na vrlo usko optičko područje 
elektromagnetskog zračenja od samo jedne oktave (valne 
duljine 0,4-::0,8 um). Elektromagnetsko zračenje iz svemira 
širokog je i neprekinutog spektra, od y-zračenja do kilometar- 
skih radiovalova. Zbog zapreka što ih na različite načine 
stvara Zemljin omotač (atmosfera i ionosfera) elektromagnet- 
sko se zračenje može primati na Zemlji samo u dijelovima 
spektra, tzv. prozorima, što ga taj omotač propušta (sl. 13). 
Osim svjetlosti (v. Optičke elektrokomunikacije, TE 9, str. 
641), ta su zračenja u granicama valnih duljina 0,01-:+10 m 
(> 10 oktava). Prijam je moguć i na duljim (do 150m) i na 
mnogo kraćim, milimetarskim valovima, već prema trenutnoj 
apsorpciji u atmosferi i stanju ionosfere. 

Oprema koju je upotrebljavao Jansky, iako različita po 
izgledu, bila je po svom sastavu u biti jednaka modernim 
radioteleskopima i prijamnicima za satelitske komunikacije. 
Oprema je sadržavala usmjerenu antenu (tipa Bruce), primje- 
renu valnoj duljini (14,6 m), koja se mogla okretati oko 
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vertikalne osi, zatim za tadašnje mogućnosti osjetljiv i stabilan 
kratkovalni prijamnik te pisač priključen na njegov izlaz. 

Radioteleskopi. Paraboloidni antenski reflektor, obično 
nazivan radioteleskopom, uveo je u radioastronomiju 1937. 
G. Reber, koji je uspješno i uz bolje tehničke uvjete nastavio 
radove što ih je započeo Jansky. Reber je 1944. ustanovio da 
je i Sunce radioizvor, na što su mnogo ranije upozoravali TT. 
A. Edison, O. Lodge i C. Nordmann, ali tada nisu imali 
aparaturu kojom bi to mogli dokazati. Smetnje koje su 1942. 
primijećene na radarskim prijamnicima britanske zračne 
obrane, bile su, kako se utvrdilo i tek nakon rata 1945. 
objavilo, konačna potvrda da je i Sunce izvor radiovalova. 

U radioastronomiji se u početku na raznim frekvencijama 
istraživao dio kontinuiranog spektra. U toku 1944. nagovije- 
šteno je, a 1951. i otkriveno postojanje zračenja na točno 
određenim frekvencijama, npr. na liniji tzv. slobodnog, 
neioniziranog vodika na frekvenciji 1420,405 MHz. Napredak 
u gradnji radioteleskopa omogućio je 1948. otkriće Kasiopeje 
A, sa Zemlje najjačeg zapaženog izvora, bez optičke identifi- 
kacije. Nakon toga zapaženo je i nekoliko drugih diskretnih 
izvora iz naše i vanjskih galaksija. Kasnije su optički 
identificirane vanjske radiogalaksije kao rezultat nastojanja 
identifikacije diskretnih izvora, tzv. radiozvijezda. Od tada se 
galaksije dijele na obične i radiogalaksije. Obične su galaksije, 
kao i naša, izvori razmjerno slabog radiofrekvencijskog 
zračenja, a radiogalaksije su izvori izvan naše galaksije 
izuzetno jakog radiofrekvencijskog zračenja. Kombiniranim 
promatranjima pomoću radioastronomije i optičke astrono- 
mije otkriveni su 1963. kvazari, dotada nepoznati, vrlo 
udaljeni (do nekoliko stotina milijuna svjetlosnih godina) i 
vrlo snažni (do 10% W) zvjezdoliki izvori zračenja (engl. 
quasar, prema quasi stellar). Pri traženju novih kvazara (u 
prvih 20 godina otkriveno ih je — 1500), otkriveni su 1976. 
pulsari, izvori koji odašilju vrlo kratke impulse s pravilnim 
periodom i stabilnošću koja je bolja od one najboljih 
umjetnih izvora točnog vremena. Udaljenost pulsara procje- 
njuje se na 300 do 175000 svjetlosnih godina. Jedno od 
najspektakularnijih otkrića u radioastronomiji, otkriće izvora 
pozadinskog šuma s temperaturom — 3 K, rezultat je istraživa- 
nja satelitskih komunikacija (u to doba s pasivnim satelitom 
ECHO 1). To je preostala temperatura pratijela, od kojeg je 
eksplozijom na temperaturi 10" K, po jednoj od kozmoloških 
teorija, tzv. velikim praskom nastao nama poznati svemir. Za 
to su otkriće, osnovano na vrlo duhovito zamišljenim mjere- 
njima, A. Penzias i R. Wilson dobili 1978. Nobelovu nagradu 
za fiziku. 

Iako ima i drugih načina svrstavanja mehanizma stvaranja 
radiovalova, izvori zračenja kojima se bavi radioastronomija 
dijele se u dokumentima Međunarodnog savjetodavnog od- 
bora za radiokomunikacije (CCIR) na tri skupine: izvori s 
toplinskim odašiljanjem, izvori osnovani na netoplinskim 
procesima i izvori s linijskim odašiljanjem. 

Izvori s toplinskim odašiljanjem su užareni ionizirani 
plinovi, čvrsta tijela i mikrovalna pozadina. Pritom je gustoća 
snage pri odašiljanju iz ioniziranih plinova razmjerna kvadratu 
valne duljine, baš kao i pri zračenju crnog tijela. Iz toga slijedi 
naziv toplinsko odašiljanje, pa i onda kad je zračenje 
osnovano na drugim mehanizmima. Sljedeći su izvori osnovani 
na netoplinskim procesima, u prvom redu sinkrotronskom 
odašiljanju relativističkih elektrona, koji se spiralno gibaju u 
magnetskom polju, ali i odašiljanjem iz plazme (Sunčeva 
atmosfera) i odašiljanjem iz pulsara. Treća su skupina izvori 
s linijskim odašiljanjem na određenim frekvencijama, što je 
posljedica prijelaza između energijskih razina unutar pojedi- 
načnih atoma i molekula. 

Zračenja se prema CCIR dijele na kontinuirana, linijska, 
intermitentna i pulzirajuća. Kontinuirana zračenja razmjerno 
su jednolično raspoređena u frekvencijskom području dostup- 
nom na Zemlji (sl. 14), a potječu iz pozadine s mnogim malim 
svijetlim područjima. Ti se diskretni izvori nazivaju i radiozvi- 
jezdama, iako, s rijetkim iznimkama kao što je Sunce, nisu 
zvijezde, tj. tijela s vlastitim optičkim sjajem, nego maglice 
iz naše galaksije i izvan nje. Linijska zračenja pojavljuju se 
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na mnogim frekvencijama precizno određenim energijskim 
prijelazima u atomima i molekulama. Zračenje se može 
promatrati i u širem pojasu kao posljedica Dopplerova efekta 
zbog relativnog gibanja izvora u pravcu gledanja. Zbog toga 
se traži i zaštita oko frekvencije linija. Zntermitentna zračenja 
(tzv. burst) s trajanjem od nekoliko sekunda do nekoliko sati, 
s naglo — promjenljivim frekvencijama u = području 
20-400 MHz, otkrivena su kao lokalizirani izvori na dijelo- 
vima Sunčeve površine, na nekim tipovima zvijezda, na 
Jupiteru i na nekim jakim izvorima rendgenskog zračenja. 
Pulzirajuća zračenja s pulsara dolaze, prema sadašnjim 
spoznajama, s neutronskih zvijezda (najveće koncentracije 
mase). One rotiraju velikom brzinom jer su malih izmjera pa 
međudjelovanjem svoga magnetskog polja i plazme što ih 
okružuje stvaraju impulse u vremenskom razmaku od 4 
sekunde do nekoliko milisekunda, a tipična je širina impulsa 
5% jednog perioda. 


Spektralna gustoća snage 


100 GHz 


0,1 1 10 


Frekvencija 
SI. 14. Spektralna gustoća toka nekih radioizvora 


Radioizvori koji se ističu kao diskretni izvori dijele se na 
točkaste, lokalizirane i proširene, pri čemu kriteriji nisu oštri, 
a pripadnost pojedinim skupinama nije jednoznačna. Točkasti 
je izvor idealizacija. To je izvor s kutnom veličinom manjom 
od kuta glavnog antenskog snopa. Lokalizirani su izvori 
malene ali konačne veličine, a često se nazivaju radiozvijezda- 
ma. Prošireni izvori su veći diskretni izvori, a po slobodno 
postavljenoj granici kutna im je veličina veća od 1“. Veliki 
radioizvori, koji se mogu vidjeti i pcd većim kutom, diskretni 
su ako su im granice oštro određene. 

Radioastronomija se od radiokomunikacija u uobičajenom 
značenju bitno razlikuje jer nema utjecaja na izvor pa ne 
može osigurati jači, sadržajno bogatiji i kvalitetniji signal. 
Stoga je upućena, bez obzira na mehanizam stvaranja, na 
snagu izvora i njegovu veličinu. Signal ima karakter šuma, 
dakle brzih, slučajnih promjena amplitude, i ne razlikuje se 
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od unutrašnjeg šuma prijamničkog sklopa. Pojas tog šuma 
mnogo je širi od propusnog pojasa prijamnika, pa je jakost 
signala konstantna u pojasu prijamnika. 

Zračenje točkastog izvora u radioastronomiji se opisuje 
veličinom koja se naziva spektralna gustoća toka zračenja ili 
spektralna gustoća snage zračenja (jedinica Wm-“Hz-!), 
iako se često ispušta pridjev spektralni. U dokumentima 
CCIR ta se veličina naziva gustoća toka snage (engl. power 
flux density). Za plošne izvore kojima je kutna veličina veća 
od kutnog otvora snopa antene mjerenje daje podatke samo 
za dijelove izvora. Zračenja se takvih izvora opisuju veličinom 
koja se naziva spektralna zračivost, spektralna radijancija ili 
spektralni radiosjaj (jedinica Wm-?sr-'Hz-!). I za tu se 
veličinu često ispušta pridjev spektralni, ali se po jedinici vidi 
da se radi o veličini za neko područje spektra. Spektralna 
gustoća toka po prostornom kutu izvora iznosi 

Ss= U B(9, p)d92, (5) 
gdje je A; površina izvora, B(9,g) funkcija položaja na 
izvoru, a d2=sing9d9dp. Ako je normirana prostorna 
karakteristika zračenja antene (maksimumu snage je pridru- 
žena vrijednost 1) dana s P,(9,0), bit će promatrana 
spektralna gustoća toka 

S,= J[B(9,9)P,(,g)dQ (6) 
manja od stvarne (5), jer karakteristika zračenja djeluje kao 
težinska funkcija. 

Radiosjaj se može izraziti i temperaturom sjaja. Ako se 
radiosjaj izjednači sa snagom zračenja crnog tijela na 
temperaturi Tp, temperatura tog zamišljenog crnog tijela jest 
temperatura sjaja izvora u određenom smjeru, a veza između 
nje i sjaja dana je Rayleigh-Jeansovom aproksimacijom 
Planckova zakona: 


2kT, 

DRE ras (7) 
Iako među izvorima u svemiru (tabl. 2) ima i onih kojima 
je zračena snaga do 10% W (zračena snaga Sunca je 10 W), 
ipak su njihovi signali na Zemlji vrlo slabi. Često se spektralna 
gustoća toka signala daje u nenormiranoj jedinici janski 
(jansky, znak Jy), vrijednosti Jy = 10-%*Wm -*Hz-'. Slabiji 
je signal posljedica udaljenosti izvora, koja za neke izvore 
iznosi i 1600 megaparseca. Nakon signala sa Sunca na Zemlji 
je najjači signal s Kasiopeje A. U pojasu 4 GHz spektralna 
mu je gustoća toka 1,06:10-2 Wm"-*Hz"!, dok je onaj s 
komunikacijskih satelita u tom istom pojasu reda vrijednosti 
107! Wm -*Hz"', dakle jači je 10“ puta, odnosno 40 dB. U 
tabl. 2 navedeni su svemirski izvori zračenja s najmanjom 
spektralnom gustoćom toka 6:10-%Wm"-*Hz-'. To nisu 
najslabiji izvori koji se istražuju u radioastronomiji. Signali u 
radioastronomiji mogu biti ometani i do milijun puta jačim 
smetnjama, a to neposredno pokazuje na uvjete u kojima 

radioastronomija radi ako nema dovoljnu zaštitu od smetnji. 
Signal se u radioastronomiji, neovisno o snazi i načinu na 
koji je nastao, ne razlikuje od onog što u prijamni sustav 
unosi antena i prijamnik kao šum. Razlog je tomu što 
fluktuacije signala i fluktuacije šuma imaju jednaka statistička 
svojstva. Snaga smetnji može biti i do 60 dB veća od snage 
signala, pa se on može odrediti samo ako se na izlazu iz 
prijamnika može mjeriti razlika stanja sa signalom (ulazak 
izvora u »vidno polje« antene) i bez njega. Radioastronomiju, 
za razliku od radiokomunikacija, ne zanima struktura pro- 
mjene amplitude fluktuacija, nego srednja vrijednost gustoće 
toka ili temperature, odnosno razlika srednjih vrijednosti 
signala i šuma. U takvu će utvrđivanju srednja kvadratna 
vrijednost pogreške biti obrnuto razmjerna korijenu ukupnog 
vremena usrednjavanja (vrijeme integracije) 1. Srednja vrijed- 
nost od N uzastopnih mjerenja s pojedinačnim trajanjem, 
npr. 1s, bit će za VN točnija od jednog mjerenja istog 
trajanja. S dovoljno se uzoraka može mjeriti željenom 


» 
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Tablica 2 
NEKI SVEMIRSKI IZVORI RADIOZRAČENJA 


Astronomski Zračena 
Naziv izvora poznati snaga Period 
objekti W s 


Netermalni 


(na navedenoj frekvenciji) 


Galaktički izvori 


Spektralna gustoća toka? 


Udaljenost? 
Jy kpc 


Opaska 


Kasiopeja A 3+10% 11000 (178 MHz) 3,400 Ostatak supernove 
Puppis A x 7000 (100 MHz) 1,100 Ostatak supernove 
Rakova maglica x 1000 (1000 MHz) 0,360 Ostatak supernove 
Tychova supernova x 134 (178 MHz) 1,000 Supernova (1572. god.) 
Keplerova supernova 80 (100 MHz) Supernova (1640. god.) 

Termalni 
Labud X x 5000 (1,4 GHz) 1,000 
Maglica Omega X 1000 (1,4 GHz) 1,700 
Maglica S. Amerika x 550 (1,4 GHz) 0,900 
Orionova maglica b 520 (1,4 GHz) 0,500 

Izvangalaktički izvori 

Perzej A 55000 NGC 1257") 
Andromeda 613 Najbliži izvangalaktički izvor 
Djevica A 11000 Maglica 3 € 274 
Centaur A 5000 Maglica NGC 5128 
3C273) 475000 Kvazar (67 Jy; 178 MHz) 
3C47 1300000 Kvazar (20 Jy; 178 MHz) 
Labud A 170000 Dvostruka radiogalaksija 
3C48 1100000 Kvazar (47 Jy; 178MHz) 
3C 295 1400000 Dvostruka radiogalaksija 
3C147 1600000 Kvazar (58 Jy; 178 MHz) 


PSR 0525 + 21 
PSR 0329 + 59 


PSR 0833 — 45 2,800 (400 MHz) Najjači izvor (Velax) 

PSR 0531 + 21 0,480 (400 MHz) Odašilje i svjetlosne impulse 

CP 1919 +21 0,056 (400 MHz) Prvootkriveni pulsar (impuls 0,335) 
CP 1937 +21 0,056 (400 MHz) Najkraći period 


0,093 (400 MHz) 
2,270 (400 MHz) 


Pulsari 


Najdulji period 


DJy je znak za jansky, nenormiranu jedinicu spektralne gustoće toka koja se primjenjuje u radioastronomiji, vrijednosti Jy = 10-% Wm -?Hz-!. 
2kpc je znak za kiloparsec, decimalnu jedinicu od parsec, posebne jedinice duljine u astronomiji, vrijednosti pc =206264,8 astronomskih jedinica = 3,08572 + 10'* m. 


New General Catalogue of Nebulae and Clusters. 


"Znakovi kako se navode u katalogu radioizvora opservatorija u Cambridgeu (3 C). 


točnošću. Snizi li se pri mjerenju fluktuacija šuma uzrokovana 
nestabilnošću uređaja na vrijednost nižu od signala, može se 
detektirati i slabi signal s negativnim omjerom signala i šuma. 
Broj se uzoraka povećava s vremenom promatranja i širinom 
frekvencijskog pojasa (u pojasu Af moguće je mjeriti 
približno Af uzoraka u sekundi). Ako se vrijeme integracije 
(promatranja) poveća, može N biti vrlo veliko, jer je N=rAf. 
Relativna je promjena snage signala 


AP 1 
==, 8a 
Povr aj 
a mjera osjetljivosti 
l 
A min Fr. 8b 
(AT) Vraj (8b) 


gdje je T temperatura šuma prijamnog sustava (v. Elektroni- 
ka, uređaji. Satelitske komunikacije, TE 4, str. 494). Pritom 
je (AT) < T, jer nazivnik u (8a i b) često iznosi 10* ili više. 
Ograničenje u točnosti mjerenja jest vrijednost funkcionalne 
relativne promjene pojačanja prijamnika AG/G, jer pogreška 
mjerenja ovisi o (AG/G)T. 

Kako se potrebna stabilnost teško postiže običnim prijam- 
nicima, tražena su bolja rješenja. Brzim prekapčanjem 
prijamnika na antenu ili na poznati izvor šuma koji se 
ostvaruje otpornikom na poznatoj temperaturi (sl. 15), dobiva 
se mjerenjem na sinkronom detektoru modulacija izlaznog 
napona razmjerna razlici temperature zračenja T; i tempera- 
ture poznatog otpora T,, s pogreškom (AG/G)(T;— T,), 
umjesto (AG/G)T. Pogreška je to manja što je manja 
temperaturna razlika. Servopetljom se može ostvariti da je 
T,=T,, pa se temperatura mjeri tim stalnim izjednačivanjem. 
Zbog povezanosti prijamnika s antenom samo u polovini 
vremena, na raspolaganju je samo polovina snage ulaznog 


Ulazni Izvor Ulazni Izvor 
signal poznatog signal poznatog 
šuma šuma 
Ti T T T 


Sinkrono 
prekapčanje 


NR --------.------- 


Mjerenje 


Mjerenje 


a b 


Sl. 15. Blok-shema prekapčanja jednog prijamnika (a) ili dvaju prijamnika (b) 
na antenu ili na izvor poznatog šuma 


signala. Taj se nedostatak može nadoknaditi spojem dvaju 
prijamnika (sl. 15b). 

Osnovni odnosi u primljenom signalu vrijede općenito, 
samo s drugim veličinama. Za korelacijski prijamnik tempera- 
tura šuma bit će T=0,5(T,+ 7) +7, gdje su Ti Tn 
temperature šuma na ulazu prijamnika iz dviju grana, koje 
ovise o veznim putovima (pretpojačala i vodovi s pripadnim 
gubicima), a T4, je temperatura šuma samog prijamnika. Kod 
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teleskopa sa sintetskim otvorom stanje je mnogo složenije, a 
rezultat ovisi o načinu sintetiziranja. 

Radiovalovi kao nosioci informacija imaju komponente sa 
slučajno raspodijeljenim polarizacijama. Polariziranost koja 
je neodvojivo svojstvo antene uvjetovat će na izlazu antene 
postojanje polarizacijski prilagođene polovine raspoložive 
snage signala, a od ukupne gustoće toka S iskorištena je samo 
prilagođena polovica S,, = 5/2. Na izlazu iz antene raspoloživa 
je spektralna snaga 


P=ASp (9) 


gdje je konstanta proporcionalnosti A, efektivna površina 
antene okomita na smjer izvora. Stvarna raspoloživa snaga 


W=pAf=A,S,Af (10) 


razmjerna je širini mjernog pojasa Af, koji je, osim kod 
linijskih izvora, uži od pojasa zračenja. 

Radioteleskopske antene najčešće imaju rotacijsko parabo- 
loidne reflektore. Oni su karakterizirani promjerom, odnosno 
površinom otvora, dobitkom ili usmjerenošću i dijagramom 
zračenja, koji vrijedi kad antena radi kao odašiljačka ili 
prijamna antena. Dijagram zračenja, obično rotacijski simetri- 
čan za antene s paraboloidnim reflektorom, čine mjesta 
vrhova Poyntingova vektora jakosti zračenja (dijagram sna- 
ge). Karakteriziran je kutnom širinom snopa u kojoj je jakost 
zračenja jednaka polovini maksimalne jakosti. Usmjerenost 
D, dobitak G i efektivna površina A, funkcije su kvadrata 
promjera otvora ili najveće udaljenosti između elemenata 
neprekidne površine reflektora, a među njima vrijedi odnos 


dn 
D= de (11) 
odnosno 
G=qyqD. (12) 


gdje je 7 faktor djelovanja antene koji predstavlja gubitke 
zbog omskog otpora antenskog sustava. Za polje jednoliko 
raspoređeno po antenskom otvoru, što gotovo nikad nije 
ispunjeno, vrijedi A, < A, ako je A stvarna površina antenskog 
otvora. Pri stvarnoj uzbudi ta je površina smanjena stupnjem 
djelovanja te uzbude, koji uz više drugih faktora daje ukupni 
faktor djelovanja antene 1,. On određuje efektivnu površinu 
o kojoj ovise ostali parametri. Za najveću (po azimutu i 
elevaciji) potpuno upravljivu radioastronomsku antenu na 
Effelsbergu (Njemačka) s promjerom otvora 100m, a i za 
neke druge antene (sl. 16), ukupni je stupanj djelovanja 
Y% =0,57. Do danas najveća antena, u Arecibu (Puerto Rico, 
SAD), ima nepomičan sferni reflektor (s promjerom otvora 
305 m), pa je usmjerivanje u krugu polumjera 11 od zenita 
moguće pomicanjem uzbuđivača. Osim ekonomskih, gradnju 


Valna duljina 


SI. 16. Dobitak nekih radioastronomskih antena prema valnoj duljini (u zagradi 
su promjeri otvora antena) 
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velikih antenskih reflektora otežava i više tehničkih problema, 
od točnosti izvedbe površine reflektora do svladavanja 
deformacija zbog toplinskih i gravitacijskih utjecaja. 
Povećanje otvora reflektora posljedica je nastojanja da se 
prijamniku privede što veća snaga, ali i povećanja kutne 
diskriminacije promatranih predmeta ili njihovih dijelova, ili 
pak moći razlučivanja teleskopa, kojeg je antena dio. 
Rayleighov kriterij za razlučivanje (v. Mikroskop, TE 8, str. 
537) traži da kutni razmak izvora, ako ih se želi vidjeti 
odvojeno, mora biti veći od polovine kuta između prvih nula 
dijagrama zračenja antene. Za jednolično pobuđeni otvor taj 
je kut 


A pv 
&=1,225rad=69,9 (5) ' (13) 


Kut kojim je određena širina glavnog snopa (ili glavne 
latice dijagrama) između točaka koje označuju polovinu snage 
za jednolično pobuđeni otvor iznosi 


o 


A A 
26 1,02 55 rad 95(3) e 
Na taj se drugi kut obično misli kad se govori o pretraživanju 
izvora, istraživanju rasporeda zračenja i izradbi »slike« 
istraživanog predmeta ili prostora, a često i onda kada je riječ 
O razlučivanju. Za istraživanje površine potrebno je da širina 
snopa bude najviše 1/10 kutne veličine predmeta. Za Sunce, 
primjerice, koje se vidi pod kutom oko 30', moralo bi biti 
28<3'. To bi značilo da promjer reflektora za A=0,21 m (na 
toj se valnoj duljini obavljaju mnoga mjerenja) mora biti 
najmanje 246 m, a vrlo je teško zamisliti da bi se takvim 
reflektorom mogla pretraživati cijela površina Sunca. Iz toga 
slijedi da će kod rotacijski simetričnog snopa, s pretpostavkom 
da su radioizvori jednoliko raspodijeljeni po svim smjerovima, 
antena moći razlučiti broj objekata 
dm 


“0 


uz & iskazan u radijanima, ali je taj broj barem za red 
vrijednosti veći od onoga koji pokazuje stvarne mogućnosti. 
Radioteleskop, kao spoj antene i prijamnika, mjeri 
relativne veličine samo iz jednog smjera, pa je sličniji 
radiometru nego teleskopu. On može dati »sliku«, s pretpo- 
stavkom da ima dovoljnu moć razlučivanja, samo pretraživa- 
njem i slaganjem tako dobivenih podataka. Iz izraza (13) do 
(15) slijedi da je mogućnost radioteleskopa u osiguranju veće 
snage prijamniku, dakle u »osjetljivosti« na snagu izvora, 
određena kvadratom najveće udaljenosti elemenata kontinui- 
rane površine reflektora (za kružni je otvor to promjer D), 
jer dovođenje snage prijamnika ovisi o veličini površine. 
Razlučivanje pak ovisi samo o prvom stupnju te udaljenosti. 
Iz toga slijedi da se dvije funkcije teleskopa mogu odvojiti, 
i da će, primjerice, razlučivanje dvaju elemenata svih površina 
udaljenih za D biti jednako krugu s promjerom D, uz uvjet 
da se pomoću elementarnih površina može osigurati snaga 
potrebna da se razlučivanje i provede. No, neovisno o tome, 
povećanje razlučivanja ovisi o povećanju udaljenosti eleme- 
nata sustava, a ne o odgovarajućem povećanju površine. 
Radiointerferometri. Spoznaja da i neispunjeni antenski 
otvor može poslužiti za utvrđivanje raspodjele sjaja izvora 
bila je vrlo važna za razvoj radioteleskopa s velikim razlučiva- 
njem, a posredno i s velikom površinom, a time i za ukupan 
razvoj radioastronomije. Niz malih antena može se shvatiti 
kao analogija optičkim rešetkama. On daje difrakcijski 
dijagram promjene snage, koji se sastoji od jednolično 
raspodijeljenih latica. Zbog male relativne širine pojasa Af/f 
sve će latice u nizu po obliku i širini biti kao i srednja, a ta 
će širina biti jednaka širini snopa punog reflektora kojeg je 
promjer jednak duljini niza. Izrazi latica i snop upozoravaju 
na očekivanu razliku u razlučivanju u smjeru linije niza i 
okomito na taj smjer. Osim toga, razlučivanje u tom drugom 
smjeru određeno je izmjerama elemenata niza u tom smjeru. 
Niz elemenata s pripadnim prijamnikom naziva se radioin- 
terferometrom, a metode mjerenja radiointerferometrijom. 


(14) 


(15) 
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Veći se dio djelovanja, i kad se radi o složenim nizovima, 
može svesti na jednostavan radiointerferometar s dva ele- 
menta (sl. 17a), koji daje mogućnost utvrđivanja osnovnih 
karakteristika (v. Elektronika, uređaji. Antene, TE 4, str. 609). 


1. antena 


Prijamnik 


e 


SI. 17. Radiointerferometar s dva elementa (dvije antene). a shema, b dijagram 
usmjerenja antena, c idealna snimka zračenja točkastog izvora koji prolazi 
vidnim poljem radiointerferometra, d snimka pomoću stvarnih antena, e snimka 
plošnog izvora pomoću točkastih antena 

Karakteristika zračenja stvarnih antena (sl. 17b) uzrokuje 
da je idealna snimka pomičnog izvora (sl. 17c) uobličena 
karakteristikom stvarne antene, i to različito za točkasti izvor 
(sl. 17d) i za plošni izvor (sl. 17e) kutne izmjere a<A/d. 
Omjer (Smax — Smin)/(Smax + Smin) naziva se vidljivost, odnosno 
funkcija vidljivosti ako se korigira za A/d. Za niz od n 
radijatora (elementarnih antena) razmaknutih za d, širina 
pojedine latice u dijagramu rešetke, tzv. Rayleighova širina 
između prvih nula, dana je kao 


o 


224 A 
= Load = 14 £) 3 (16) 
a širina latice na polovini snage (približno 8/2) 
4 o 
28-513(7) ; (17) 


gdje je L duljina niza koja mora biti tolika da se bez veće 
pogreške može postaviti da je L=nd. Razmak je glavnih 


latica S 
a=517,3 i) 
ZETE (18) 


TE XII, 40 
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Interferometar s 32 elementa (paraboloidni reflektori pro- 
mjera otvora 1,83 m) jednolično raspodijeljena s razmakom 
7m, za valnu duljinu A=0,21m, prikazan je na sl. 18. 
Označene su širine snopa, razmak latica i lučni promjer Sunca 
Ps. Kako se Zemlja okreće oko osi, promatrani izvori prolazit 
će redom kroz pojedine latice, a interferometarski teleskop 
više će puta pojedinačno pretražiti izvor. Isti se rezultati mogu 
postići i mehaničkim, odnosno električnim (faznim) pretraži- 
vanjem. 


d=7m 


f=172 | 


SI. 18. Radiointerferometar s 32 elementa (antene). a raspored elemenata, b 
dijagram usmjerenja antenskog niza 


M. Ryle je 1952. godine u radiointerferometriju uveo 
korelacijski princip konstruiranjem korelacijskog teleskopa s 
faznim prekapčanjem i izlaznim signalom kao umnoškom 
napona što ih dovodi pojedinačna antena. U granu običnog 
interferometra s dva elementa Ryle je ugradio poluvalni 
element koji se može ukapčati i iskapčati s frekvencijom od 
nekoliko stotina herca. Snaga je razmjerna izrazu (U, + U)" 
ako se doprinosi antena slažu u fazi, a izrazu (U, — U.)? ako 
su doprinosi protufazni. Razlika je tih kvadrata 4U;U,, a 
razmjerna je umnošku doprinosa. Modulacija ukupne snage 
mjeri se faznoosjetljivim detektorom. U zapisu rezultata 
nema šuma jer se pojavljuje samo umnožak komponenata 
koje su u korelaciji. Tako je dobiven osjetljiviji radioteleskop 
s velikim razlučivanjem i malim pojedinačnim antenama. 
Danas su češće u upotrebi suvremeniji prijamnici, ali je 
princip rada ostao nepromijenjen. Signal je obično malen 
prema snazi neželjenog šuma u sustavu, pa je u prijamniku 
koji mjeri ukupnu snagu iz jedne antene potrebna vrlo velika 
stabilnost pojačanja, jer i male promjene neželjenog šuma na 
izlazu mogu pokriti promjenu koju unosi izvor prolazeći pred 
antenom. 

Razlučivanje u smjeru okomitom na smjer osnove radioin- 
terferometra može se povećati upotrebom većih pojedinačnih 
antena čime se povećava i osjetljivost, ali i drugim parom ili 
nizom antena, okomitim na prvi. Ako se upotrijebe dva niza, 
dijagram zračenja pojedinačnog niza bit će uzak i izduljen, 
sa širinom prema izrazu (16). Izlaz iz dvaju nizova dovodi se 
na korelacijski prijamnik, a rezultat je umnožak koherentnih 
komponenata iz zajedničkog dijela dijagrama, koji je vrlo 
uzak jer razlučivanje odgovara popunjenoj anteni s promje- 
rom jednakim duljini niza. Kombinacija ukrštenih nizova i 
korelacijskog prijamnika omogućila je i izdvajanje slabijih 
točkastih izvora, uz prisutnost mnogo većih snaga iz pozadine 
i šuma prijamnoga dijela. 

Sličan rezultat može dati i samo jedan radiointerferometar 
ako se okretanje Zemlje oko osi iskoristi za njegovo 
dovođenje u drugi položaj. Na tome se osnivaju radiointerfe- 
rometri sa sintetskim otvorom, uz primjenu okretanja Zemlje. 

Radioteleskop sa sintetskim otvorom osniva se na činjenici 
da u informacijama što ih skuplja radioteleskop s jednim 
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otvorom ima nepotrebnih informacijskih zaliha, pa bi bilo 
dovoljno izgraditi samo dio otvora. S druge strane, potrebno 
je da i manji dio informacija bude prisutan u svako doba. 
Potrebne se informacije mogu pribaviti mjerenjem pomoću 
manjih antena ako one mogu pomicanjem postići sve razmake 
i smjerove u željenom otvoru. Tako stvoreni radioteleskop 
može biti upotrijebljen samo za istraživanje onih izvora koji 
se za vrijeme istraživanja mnogo ne mijenjaju. 

Bitno je svojstvo radioteleskopa sa sintetskim otvorom da 
daje prikaz (tzv. mapu) distribucije radiosjaja (ili odgovara- 
juće karakteristične veličine). Odnos između radiosjaja i 
odziva korelacijskog radiointerferometra dan je Fourierovom 
transformacijom. Raspodjela radiosjaja dobiva se naknadnim 
računanjem mjerenih transformacija, Fourierovom inverzijom 
ili drugim postupcima inverzije. Složena obradba podataka i 
velika računala koja to mogu izvršiti karakteristika su 
moderne radioastronomije. 

U Velikoj Britaniji je 1967. pomoću dvaju radioteleskopa 
udaljena 127 km napravljen pokus koji je s valnom duljinom 
0,21 m dao razlučivanje reda vrijednosti 0,1', a zatim, s valnim 
duljinama 0,11 i 0,06 m, razlučivanja reda vrijednosti 0,05“ i 
0,025', što je prelazilo mogućnosti optičkog razlučivanja. Oba 
su dijela radiointerferometra bila povezana usmjerenom 
radiovezom. Kasnije je na isti način u sustav uključeno šest 
radioteleskopa udaljenih 6::+:134km, s 15 pojedinačnih ra- 
diointerferometara, Centar Socorro (Novi Meksiko) ima 27 
antena, s promjerom otvora 25 m, postavljenih na tračnice u 
obliku slova Y, s krakovima dugačkim 21 km. To su tzv. vrlo 
dugački nizovi antena (engl. Very Large Array, VLA). 
Pojedine se antene mogu zaustaviti na određenim mjestima i 
valovodima povezati sa centrom. To skupo rješenje sa 60 km 
valovoda ne može se primijeniti za radiointerferometre ili 
elemente ekstremno velikih sintetskih otvora na različitim 
kontinentima. Tehnički napredak i primjena takve opreme 
ostvareni su uz vrlo velike mogućnosti točnog mjerenja 
vremena (vodikov maser, cezijev i rubidijev etalon vremena), 
što dopušta održavanje koherentnosti nezavisnih oscilatora 
radioteleskopa u mreži. Tomu treba pridodati uređaje za 
magnetsko zapisivanje velike količine podataka dovoljno 
velikom brzinom i računala velikog kapaciteta. Vrpce, koje 
osim informacija dobivenih iz radioteleskopa nose i signal 
vremenskog etalona, prenose se u centar za obradbu. Da bi 
se osigurala koherencija, oscilator mora na određenoj frekven- 
ciji f u toku promatranja zadržati isto vrijeme unutar 
najmanje 1/f. 

Prvi radiointerferometar na tom principu izgrađen je 1967. 
u Kanadi s osnovnom duljinom 3074km. Bio je to tzv. 
interferometar s vrlo dugom osnovnom linijom (engl. Very 
Long Baseline Interferometar, VLBI). S jednom antenom u 
Goldstoneu (Kalifornija), a drugom u Canberri (Australija) 
i s osnovom 10592 km postignuto je, uz A= 0,13 m, razlučiva- 
nje od 0,001'. Nakon toga ostvareni su s razlučivanjima 
manjim od lučne milisekunde i svjetski sustavi s elementima 
u SSSR, Zapadnoj Europi, SAD, Kanadi i Australiji. 

Sateliti su u radioastronomiju unijeli nove mogućnosti 
rada. Oni su poslužili za raspodjelu točnog vremena kao 
elementi sustava VLBI te kao zamjena za mehanički prijenos 
podataka (na magnetskim vrpcama) od tih elemenata u centar 
za obradbu. Tamo se podaci usklađuju i pretvaraju u 
prikladan oblik za istraživanje, i to u realnom vremenu. 
Radioteleskop mora tada imati na raspolaganju i satelitsku 
zemaljsku stanicu. 

Mape ili snimke promatranog područja ili pojedinačnog 
izvora zračenja iz svemira mogu imati različite oblike. Iz 
obrađenih i uskladištenih podataka mogu se izabrati oni koji 
odgovaraju jednokratnom pretraživanju, kao linija na kojoj 
razlike od pravca crtanja predočuju mjerene veličine. Slaganje 
sukcesivnih linija po visini daje prividno trodimenzijsku sliku 
(sl. 19a). Drugi je oblik povezivanje u površine omeđene 
krivuljama koje spajaju točke s jednakim vrijednostima 
mjerene veličine (sl. 19b), a u trećem se obliku vrijednost 
svake točke prikazuje svjetlosnom jakosti (sl. 19c) i prenosi 
na film kao radiofotografija. 
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Sateliti mogu biti opremljeni i radioteleskopima pa tako 
povećati osnovu i razlučivanje mnogo iznad mogućnosti koje 
postoje na Zemlji. U ostvarenju je međunarodni projekt 
QUASAT, kojemu je osnovni zadatak istraživanje kvazara. 
Radi se o satelitu koji može mijenjati visinu svoje putanje i 
povećati osnovu na 50000km, a razlučivanje, s valnom 
duljinom 0,0136 m, na 50+10-* lučnih sekunda. U pripremi 
je RADIOASTRON u Rusiji s još većim razlučivanjem zbog 
vrlo izduljene eliptične putanje. U Japanu se priprema 
projekt VSOP (engl. VLBI Space Observatory Project, VLBI 
projekt svemirskog opservatorija) koji može biti komplemen- 
taran projektu QUASAT jer je sličan, a satelit je na različitoj 
putanji. 


SI. 19. Prikazivanje rezultata mjerenja radioteleskopom. a prividno trodimen- 
zijska slika, b površine omeđene krivuljama točaka jednakih vrijdnosti, c 
svjetlosna jakost pojedinih mjesta slike ovisna o vrijednosti mjerene veličine 


Sateliti se u radioastronomiji pojavljuju i s jednim novim 
zadatkom: dobivanje podataka na nižim frekvencijama, za 
koje je ionosfera nepropusna. Radi se o projektu LFSA (engl. 
Low Frequency Space Array, niz niskofrekventnih svemirskih 
antena) koji bi u području valnih duljina kraćih od metarskih 
valova proučavao pulsare s impulsima trajanja nekoliko 
milisekunda, ostatke supernova, Sunce i Jupiter. Četiri 
satelitske platforme sa snopovima linearnih antena kružile bi 
različitom brzinom na malo različitim visinama, sve 
— 11000 km, i činile niz duljine 2++:350 km. Postupno širenje 
niza omogućivalo bi simuliranje radioteleskopa izvanredno 
velikih izmjera. Položaj i rad platformi bili bi kontrolirani sa 
Zemlje, na koju bi rezultati opažanja dolazili radiovalovima 
na obradbu. Ti novi projekti oslobodili bi radioastronomiju 
od ograničenja koja su unosili tzv. prozori u atmosferi i 
podjela spektra elektromagnetskog zračenja iz svemira na 
optički dio i radiovalove. U radioastronomiji se, u stvari, u 
cijelom spektru elektromagnetskog zračenja mjeri energija 
prispjelih fotona. Na jednom su kraju spektra fotoni s 
energijama od nekoliko pikoelektronvolta, a na drugome 
kraju s energijama reda veličine gigaelektronvolta. Za tako 
velik raspon energija (— 10%') potrebni su i različiti postupci 
mjerenja. Najudaljeniji izvori slabi su izvori fotona s velikom 
energijom. Radiofotona bi za jednaku energiju bilo mnogo 
više, što ide u prilog radioastronomiji kad se radi o vrlo 
udaljenim objektima. Tako bi na raspolaganju ostalo mnogo 
više fotona za važna mjerenja, što znači da radioastronomija 
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ostaje jedina mogućnost istraživanja najudaljenijih dijelova 
svemira. 
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Oxford 1955. — R. Galić, Telekomunikacije satelitima. Školska knjiga, Zagreb 
1982. - T. Kennie, M. Mathews, Remote Sensing in Civil Engineering. Surrey 
University Press, Glasgow 1985. - J. D. Kraus, Radio Astronomy. Cygnus-Qua- 
sar Books, Powell, Ohio 1986. 


R. Galić 


TELEVIZIJA U BOJI (kromatska televizija, kolorte- 
levizija), tehnika elektroničkog snimanja, obradbe, prijenosa 
i reprodukcije pokretnih slika u boji. Nastala je razvojem 
crno-bijele televizije (v. Elektronika, uređaji. Televizija, TE 4, 
str. 669), u nastojanju da slika po bojama bude što vjernija 
originalu. Osim obojenosti slike, televizija u boji odlikuje se 
i mnogim drugim poboljšanjima slike, kao što su oštrina, 
razlučivanje, kontrast, brzina praćenja predmeta i dr. Uz nju 
su se također razvijale i druge tehničke mogućnosti elektro- 
ničke obradbe slike, npr. miješanje, sintetiziranje, deformira- 
nje i dr. Tđkva je usavršena televizija osnova suvremenoga 
svjetskog sustava za brz prijenos informacija (satelitska 
televizija, povezivanje regionalnih, državnih i kontinentalnih 
mreža). Njome se, osim osnovne televizijske informacije u 
obliku slike i zvuka, istodobno prenose i druge, potpuno 
neovisne informacije (teletekst). 


Prijenos električnih signala putem prvog praktično upotrebljivog električ- 
nog telegrafa (S. Morse, 1843. godine) bio je tehnička osnova i za prijenos 
drugih oblika informacija, govora i slike. Prvi je prijenos slike pomoću 
električnih signala ostvario Francuz Caselli 1862. između Amiensa i Pariza. 
Mali su dijelovi slike u obliku polaganog slijeda električnih impulsa prenošeni 
telegrafskom linijom u sekvencama. Na prijamnoj su se strani ti impulsi 
rekonstruirali u sliku. 

J. May je 1873. otkrio, a W. Smith naknadno objavio, da je električna 
provodnost metalnog selena ovisna o osvjetljenju (v. Električna mjerenja, TE 3, 
str, 642). To je svojstvo selena primijenio Amerikanac G. R. Carey za električni 
prijenos slike (sl. 1). Na odašiljačkoj je strani njegova uređaja bio selenski 
element, a na prijamnoj strani relej koji je uključivao strujni krug žaruljice. 
Takav krug funkcionira digitalno: žaruljica svijetli samo ako je selenski element 
osvijetljen. Ploha na koju se optički projicirala slika bila je pokrivena mrežom 
selenskih elemenata, a ploha na kojoj se promatrala slika nizom žaruljica. 
Svijetleće su žaruljice prikazivale obrise slike. Osim što je taj sustav prenosio 
samo dva stupnja svjetloće, nedostatak mu je bio i velik broj električnih vodova 
za povezivanje selenskih elemenata i žaruljica. lako se ta zamisao osnivala na 
rastavljanju slike na dijelove, to je rastavljanje bilo statičko. 


Odašiljač Zični vod Prijamnik 
Svjetlost 
a Selenski 
pretvornik Žarulja 
—|! 


Z 


SL. 1. Osnovni krug za prijenos jednog elementa slike električnim putem 


Dinamičko rastavljanje slike na niz dijelova ostvario je Nijemac P. Nipkow 
1883. pomoću rotirajućeg diska sa spiralno poredanim rupicama (sl. 2). 
Informacije o osvijetljenosti pojedinih dijelova slike slijede u vremenskom nizu. 
Na prijamnoj je strani potreban takav jednaki disk koji sinkrono rotira s onim 
koji analizira sliku. U promatračevo oko dolazi slijed svjetlosnih impulsa. Ako 
se diskovi vrte dovoljno brzo, uslijed perzistencije oka promatrač ima dojam 
cjelovite slike sastavljene od svijetlih ili tamnih elemenata. 

Dinamičko analiziranje slike i pretvaranje u uređeni vremenski slijed 
impulsa, uz druge tehničke izvedbe, osnova je i današnjoj televiziji, iako se to 
postiže drugim, znatno savršenijim uređajima i složenijim postupcima. 

Katodnu cijev, prethodnicu današnjeg kineskopa, konstruirao je K. F. 
Braun 1897. Time je omogućena pretvorba informacije iz električnog oblika 
(slijeda impulsa) u vizualni oblik (optičku sliku) na fluorescentnom ekranu. 

Prvi je televizijski prijenos na veću udaljenost ostvaren pomoću Nipkowlje- 
vih rotirajućih diskova 1923-27. Prijenos je između Washingtona i New Yorka 
(462 km) bio ostvaren dvožičnim zračnim telefonskim vodom, a između New 
Yorka i Whippanyja (56 km) radijskom vezom. 

Na istoj su osnovi pokuse s analiziranjem i rekonstruiranjem slike obavljali 
1924-25. godine Ch. F. Jenkins u SAD te J. L. Baird u Velikoj Britaniji. 

Sljedeći važan izum u razvoju televizije načinio je ruski fizičar V. K. 
Zworykin. On je 1926. godine radeći u tvrtki Westinghouse (SAD) konstruirao 
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ikonoskop, elektronsku cijev kojom je pretvarao optičku sliku u niz električnih 
impulsa. Osnova je ikonoskopa pločasta elektroda s finim mozaikom naparenog 
metala na keramičku podlogu, na koju se projicira optička slika. Ta se slika 
analizira pomoću elektronskog snopa. Zworykin je usavršio i katodnu cijev na 
kojoj se promatra slika u prijamniku. 


-«Nipkowljev 
disk 


D, D, 
a — 
Svjetlost 
s o i|*<(DO2ODIO, 3 
Odašiljač Prijamnik 


SI. 2. Shematski prikaz Nipkowljeva uređaja za dinamičko analiziranje, prijenos 

i rekonstrukciju slike. a Nipkowljev disk s nizom spiralno raspoređenih rupica, 

b sustav za prijenos (D, i D, sinkronorotirajući diskovi), c promatračevo vidno 
polje 


Tako su bile ostvarene osnove televizije. Slika se na odašiljačkoj strani u 
ikonoskopu (danas u drugim usavršenim analizirajućim cijevima) dinamički 
analizira i pretvara u vremenski slijed električnih impulsa. Zatim se kao 
električni signal prenosi radijom ili kabelom, a na prijamnoj se strani u katodnoj 
cijevi pretvara u vidljivu sliku na fluorescentnom zaslonu, ekranu. U tom se 
lancu nalaze brojni drugi uređaji za obrađivanje i prenošenje slike. 

Prijenosom televizijske slike u boji eksperimentiralo se upotrebom 
obojenih filtara i fotoćelija osjetljivih na pojedine boje na odašiljačkoj strani, 
U prijamniku su upotrijebljene tri skupine cijevi koje emitiraju obojenu 
svjetlost (crvenu, modru i zelenu). Propuštanjem kroz polupropusna zrcala te 
aditivnim miješanjem boja u oku promatrača nastaje utisak obojene slike. 

Radiodifuzijsko emitiranje televizijskog programa započelo je u SAD i 
Velikoj Britaniji 1929, godine. Bairdova je tvrtka u Velikoj Britaniji stavila 
1929. na tržište televizijski prijamnik pod komercijalnim nazivom televizor. Ista 
je tvrtka 1931. ostvarila i prvi televizijski prijenos u boji, a 1938. stavila je na 
tržište prvi odašiljač za televiziju u boji. 

Prvi je prijenos televizijskog programa u nas demonstrirala tvrtka Philips 
26-:+28. kolovoza 1939. u okviru Zagrebačkog zbora. U Zagrebu je prvi prijenos 
akromatske televizije ostvaren 15. svibnja 1956, na tridesetogodišnjicu Radio- 
-Zagreba te se to smatra početkom televizije u Hrvatskoj. Televizija u boji 
postupno je u nas uvođena 1970-ih godina, a nakon toga se sav televizijski 
program nastavio emitirati u boji. 


OPĆI POJMOVI O TELEVIZIJI 


Razlučivanje. Sposobnost razlikovanja dviju susjednih 
točaka različite svjetljivosti (luminancije) na televizijskoj slici 
naziva se razlučivanje (rezolucija). Razlučivanje se procje- 
njuje prema različitoj svjetljivosti točke i linije. Razlikuju se 
horizontalno i vertikalno razlučivanje, te razlučivanje u 
sredini i na krajevima televizijske slike. Na razlučivanje utječe 
frekvencijska širina kanala. Naime, za točke razlučivanja koje 
se nalaze u horizontalnom smjeru na liniji razlaganja granica 
razlučivanja nastaje onda kad se na jednoj liniji razlaganja 
još opaža minimalna razlika svjetljivosti dviju točaka (v. 
Mikroskop, TE 8, str. 537). 

Prilikom snimanja na razlučivanje utječe televizijska 
kamera i njezina mogućnost razlučivanja detalja scene. Kako 
se kamera sastoji od više dijelova, svaki od njih utječe na 
razlučivanje detalja. To su u prvom redu analizirajuća cijev 
ili cijev za analiziranje slike, te njeni elektronički sklopovi, 
optički sustav objektiva i prizme, mehanička preciznost 
optičkog sustava, ujednačenost otklonskih sustava i kvaliteta 
prvog pretpojačala. 

U tom je lancu najbitnije razlučivanje analizirajuće cijevi 
a određuju ga dva parametra. Prvi je razlučivanje samog 
fotovodljivog sloja koje ovisi o njegovu sastavu, debljini i 
površini, o čemu neposredno ovisi udjel apsorbiranog i 
raspršenog svjetla. Drugi je parametar elektronski snop 
(elektronska zraka ili mlaz), i to njegov promjer, ujednačenost 
brzine elektrona u snopu, elektronsko-optička svojstva cijevi, 
savijanje snopa, oblik presjeka snopa i prihvaćanje elektrona 
dospjelih na fotovodljivi sloj. Što je promjer snopa manji a 
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veća oštrina, te raspodjela toka po presjeku ravnomjernija i 
prihvaćanje elektrona na fotovodljivom sloju bolje, to je 
razlučivanje detalja finije. 

Smatra se da je presjek elektronskog snopa krug i da snop 
na cijelu površinu fotovodljivog sloja stiže okomito i iste 
jakosti. Zapravo, zbog astigmatizma, presjek je snopa pri- 
bližno eliptičan, pa je razlučivanje u središtu i na rubovima 
slike različito. 

Razlučivanje se televizijske kamere definira s dva parame- 
tra: dubinom modulacije i prijenosnom karakteristikom 
modulacije. Oba se parametra određuju mjerenjem pomoću 
pokusnih karata (test-karata), koje sadrže kombinaciju crno- 
-bijelih pruga. Širina i raspored crno-bijelih pruga prostorni 
su ekvivalent pripadnih videosignala. 


Svjetlosna osjetljivost. Svjetlosna osjetljivost televizijskih 
kamera ovisi o analizirajućoj cijevi, optičkim karakteristikama 
objektiva i prizme te o razini osvjetljenja (iluminancije) 
potrebnog za rad kamere. Svjetlosna je osjetljivost S, kamere 
omjer prosječne generirane struje signala i svjetlosnog toka 
koji dospijeva na fotovodljivi sloj cijevi, odnosno na površinu 
koja se razlaže: 


S=SE! (1) 


gdje je Is prosječna struja signala, P ploština površine koja 
se analizira, E, osvjetljenje fotovodljivog sloja u luksima 
(Ix = Im/m?). 

Kod prijenosa kromatskog signala koji sadrži crvenu, 
zelenu i modru boju moraju se uzeti u obzir prijenosne 
karakteristike objektiva i prizme za pojedine boje. 

Osim ukupne svjetlosne osjetljivosti S, analizirajuće cijevi 
postoji i njezina spektralna osjetljivost S, koju karakterizira 
valna duljina. 

Analiziranje i razlaganje slike. U televizijskoj se kameri 
pomoću analizirajuće cijevi slika razlaže u mnoštvo svjetlosnih 
elemenata koji se onda pretvaraju u videosignal. Slika se 
analiziranjem razlaže u svjetlosne elemente redak po redak, 
i to slijeva nadesno i odozgo nadolje, pri čemu elektronski 
snop prvo analizira neparne (1, 3, 5, 7. itd.), a zatim parne 
retke (2, 4, 6. itd.; sl. 3). Razlaganje se odvija u dvije 
poluslike, u tzv. neparnu i parnu polusliku. Prilikom razlaga- 
nja dva puta se pojavljuje zamračenje. Da bi se dobila 
televizijska slika bez titranja, potrebno je, kao i u kinemato- 
grafiji, izmijeniti 50 slika u sekundi. U prvoj se pedesetinki 
sekunde prenose neparni reci slike, a u drugoj pedesetinki 
parni, tako da u jednoj dvadesetpetinki sekunde nastaje 
potpuna slika. 

Početak druge, 
parne poluslike 
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SI. 3. Razlaganje dviju poluslika, a s neparnim, b s parnim rednim brojem linije 


Polje linija na koje se razlaže slika naziva se rasterom. Za 
sve je televizijske sustave omjer širine i visine rastera 4:3. 
Omjer broja linija rastera i vremena analiziranja horizontal- 
nim otklanjanjem elektronskog snopa naziva se horizontalnom 
frekvencijom analiziranja, a omjer broja slika i vremena 
analiziranja vertikalnom frekvencijom. Povratak elektronskog 
snopa zdesna nalijevo, na početak sljedeće linije, naziva se 
pasivnim vremenom analiziranja, i mnogo je kraće od 
aktivnog vremena analiziranja. Prva poluslika završava dolje 
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polovicom posljednje neparne linije, a sljedeća poluslika 
počinje gore drugim dijelom prve parne linije. Prema 
europskim televizijskim normama slika se razlaže na 625 
linija, pa se dakle svaka poluslika sastoji od 312,5 linija. Za 
25 slika u sekundi uz 625 linija bit će horizontalna frekvencija 
analiziranja f,=625:25s-!'=15625Hz. Vertikalna je fre- 
kvencija analiziranja 50Hz, a toliki je i broj poluslika u 
sekundi. Te je norme preporučio još 1950. Međunarodni 
savjetodavni odbor za radiokomunikacije (franc. Comitć 
Consultatif International des Radiocommunications, CCIR). 
Televizijski signal. Luminantni se signal (signal svjetljivo- 
sti) jedne linije rastera sastoji od sadržaja (svjetljivosti) slike 
i sinkronizacijskog impulsa na kraju linije (sl. 4). Trajanje je 
jedne linije T= 1/f, = 1/15625 Hz = 64 us. Potisni impuls traje 
11,5 us, sinkronizacijski 5 us, a razina sinkronizacijskog im- 
pulsa iznosi 75--:100% maksimalne amplitude luminantnog 
signala. Razina od 75% je razina crnoga, prema tome je 
razina sinkronizacijskog impulsa crnja od najcrnje točke. 
Takav složeni akromatski signal naziva se VPS-signalom 
(videosignal s potisnim i sinkronizacijskim impulsima). 
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SI. 4. Luminantni signal s horizontalnim potisnim i sinkronizacijskim impulsima 


I linija =64us | 
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Osim horizontalnih sinkronizacijskih impulsa postoje i 
vertikalni (sl. 5), koji zajedno s horizontalnim osiguravaju 
ispravno primanje videosignala. Prva poluslika završava 
polovicom posljednje linije u točki A, nakon čega dolazi pet 
uskih predimpulsa, a zatim u točki B pet širih impulsa za 
izjednačavanje. U sredini prve parne linije (točka C) počinje 
druga poluslika. Druga poluslika završava u točki D cijelom 
linijom. Prvi sljedeći široki impuls za izjednačavanje počinje 
u sredini linije (točka E) kako bi u točki F mogla započeti 
cijela linija nove slike. Da bi se osigurao sinkroniziran rad 
odašiljača, odnosno da ne bi obje poluslike međusobno 
titrale, mora se u odašiljaču održavati slijed vertikalnih 
sinkronizacijskih impulsa točno za polovicu širine linije. 
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SI. 5. Horizontalni i vertikalni sinkronizacijski impulsi 


Krominanini signal ili videosignal jedne linije rastera u 
boji sastoji se od horizontalnog potisnog impulsa, horizontal- 
nog sinkronizacijskog impulsa, referentnog nosioca (engl. 
burst) i ispitnog signala za bijelo, žuto, cijanoplavo, zeleno, 
purpurno, crveno, modro i crno (sl. 6). 

U televizijskim se sustavima NTSC (engl. National Televi- 
sion System Committee, Nacionalni komitet za televizijski 
sustav) i PAL (engl. Phase Alternation Line, linija za 
promjenu faze) primjenjuje kvadraturna modulacija kromi- 
nantnih komponenata, što omogućuje jednokanalni prijenos 
triju informacija. Dvjema se krominantnim komponentama, 
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SI. 6. Televizijski signal s horizontalnim potisnim i sinkronizacijskim impulsom, 
referentnim nosiocem i ispitnim signalima za bijelo, žuto, cijanoplavo, zeleno, 
purpurno, crveno, modro i crno 
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SI. 7. Sastavni signali kromatskoga televizijskog signala 


koje sadrže cio sadržaj slike u boji, modulira nosilac koji se 
onda zbraja s luminantnom komponentom nižega frekvencij- 
skog sadržaja. Takav se videosignal naziva BVPS (bojeni 
VPS), što znači da je to signal VPS koji sadrži i informacije 
o boji (sl. 7). 

Signal referentnog nosioca. U sustavu kvadraturne modu- 
lacije s potisnutim nosiocem potrebno je na prijamnoj strani 
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dovesti nosilac frekvencije 4,43 MHz ispravne faze radi 
osiguranja ispravnog tona boje. Nosilac se u sinkronom 
demodulatoru dodaje radi demodulacije. Zato se referentni 
nosilac odašilje u intervalu horizontalnog potisnog impulsa u 
trajanju od 2,9--:3,1 us, a sastoji se od 10-12 titraja koji se 
ponavljaju u ritmu horizontalne frekvencije (sl. 8). Faza 
referentnog nosioca određena je sa 180% od pozitivne osi 
(Eg — Ey), a amplituda mu je od vrha do vrha jednaka 
četvrtini vršnoga bijeloga u signalu. 

Frekvencijska širina kanala. Za prijenos videosignala u 
sustavima NTSC i PAL primjenjuje se amplitudna modulacija, 
a za prijenos tona frekvencijska modulacija. Pri amplitudnoj 
modulaciji gornji i donji bočni pojas sadrže istu informaciju, 
pa je dovoljno prenositi samo jedan bočni pojas i nosilac. 
Tako se postiže ušteda potrebne frekvencijske širine kanala. 

SI. 9 prikazuje frekvencijsku širinu kanala u kojemu se 
nalaze val nosilac luminantnog signala, val nosilac tona i val 
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SI. 8. Referentni nosilac (burst) 
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SI. 9. Frekvencijska širina videokanala 
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su bočnog pojasa potisnute dvije amplitude niže od 
— 1,25 MHz, a ostavljene su one više od — 0,75 MHz. Širina 
gornjega bočnog pojasa iznosi 5MHz. Ton je udaljen od 
luminantnog nosioca 5,5 MHz, a od granice susjednog kanala 
0,2 MHz, da se spriječi pojava interferencije između tona i 
slike. 
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SI. 10. Frekvencijski spektar luminantnog i krominantnog signala 


Nosilac je krominantnog signala na frekvenciji 4,43 MHz 
koja se dobiva kao neparan višekratnik polovice horizontalne 
frekvencije prema izrazu 0,5-+15625 Hz :567 = 4,4296875 MHz, 
koju je prihvatio odbor CCIR 1958. godine. Krominantni se 
nosilac i njegove harmonijske frekvencije nalaze, na temelju 
tog izbora, između harmonijskih frekvencija luminantnog 
spektra u područjima bez signala (sl. 10) pa tada nema 
preslušavanja između luminantne i krominantne komponente. 


PRETVARANJE SLIKE U BOJI U ELEKTRIČNI SIGNAL 


Psihološki osjet vida i boje ovisi o svojstvima svjetlosti 
kao uzroka osjeta i oka kao prijamnika svjetlosti (v. Optički 
instrumenti, TE9, str. 651), a opisuje se fotometrijskim i 
kolorimetrijskim veličinama (v. Boja, TE2, str. 59; v. 
Fotometrija, TE 5, str. 608; v. Kolorimetrija, TE 7, str. 190). 
Televizija u boji, gdje se primjenjuje aditivno miješanje boja, 
oslanja se na međunarodne kolorimetrijske norme. 


Televizijska kamera 


Slike u boji pretvaraju se u električne signale u kromatskoj 
kameri, a prvo je tehničko rješenje razradio NTSC 1953. u 
Americi. Prvi zahtjev što ga je morala ispuniti televizija u 
boji bila je kompatibilnost s crno-bijelom televizijom. To 
znači da akromatski prijamnik treba primljeni kromatski 
videosignal reproducirati kao crno-bijelu sliku, ali i svaki 
kromatski prijamnik treba primati akromatski videosignal i 
reproducirati ga kao crno-bijelu sliku. Drugi je zahtjev da 
akromatska i kromatska televizija imaju isti frekvencijski 
kanal i isti modulacijski postupak te da su im jednake 
horizontalna i vertikalna frekvencija i ista širina frekvencij- 
skog opsega kao i slijed horizontalnih i vertikalnih sinkroniza- 
cijskih impulsa. Tek nakon ispunjenja tih zahtjeva moglo se 
započeti ostvarivanje prijenosa slike u boji. 

Za prijenos videosignala u boji prenose se luminantni 
signal Ey i tri krominantna signala (signali boje): crveni Ez, 
zeleni Eg i modri Eg. Ti se signali dobivaju pomoću triju 
elektronskih analizirajućih cijevi slike ili pomoću poluvodičkih 
videosenzora u kromatskoj kameri. 

Svjetlost s predmeta koji se snima stiže u kromatsku 
kameru, gdje se iza sustava leća, prizme i dikroidnih 
(selektivnih) zrcala koja služe za filtriranje svjetlosti nalaze 
tri analizirajuće cijevi R, G i B, na izlazima kojih se dobivaju 
videosignali Ep, Eq i Eg (sl. 11a). Objektiv s promjenljivim 
zaslonom i sustav leća služe za optičko preslikavanje slika 
predmeta na dikroidna zrcala. Ta zrcala reflektiraju svjetlost 
samo jedne valne duljine, a svu ostalu svjetlost propuštaju, 
što ovisi o izradbi zrcala. To razlučivanje po valnim duljinama 
ovisi o upadnom kutu svjetlosti. Dikroidna zrcala čini 7--:20 
slojeva stakla (debljine 4 um, velikih i malih indeksa loma), 
koji su nalijepljeni na stranice prizme. Na sloju tako 
poredanih stakalaca nastaje selektivna refleksija. Tako prema 
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sl. 1la prvo dikroidno zrcalo propušta zelenu i modru 
svjetlost, a reflektira crvenu. Drugo dikroidno zrcalo propušta 
zelenu, a reflektira modru svjetlost. Filtri za korekturu služe 
za prilagodbu na potrebne krivulje miješanja. U analiziraju- 
ćim cijevima pretvara se optička slika u električni signal. 
Pretvorba pojedinih dijelova primarnog spektra, tzv. primarne 
svjetlosti, daje pripadne krominantne signale Ep, Eg i Ep. 
Luminantni se signal dobiva iz sklopa za kodiranje prema 
izrazu 


Ey = 0,30 Eg +0,59Eg +0,11 Ep. (2) 


Ima televizijskih kamera i sa četiri analizirajuće cijevi (sl. 
11b). Jedna cijev proizvodi samo luminantni signal i osigurava 
reprodukciju sitnih detalja, a ostale tri daju krominantne 
komponente Eg, Eg i Ep. Slika se s kinematografskog filma 
snima fotoćelijom (tzv. telekino) i dobiva se dobra kvaliteta 
slike s dobrim razlučivanjem. 

Osim sustava leća, dikroidnih zrcala i analizirajućih cijevi, 
u kameri se nalazi izvor signala za horizontalno i vertikalno 
otklanjanje elektronskog snopa, mrežni ispravljač napona 
potrebnog za elektronski top i napajanje elektroničkih 
sklopova, te pretpojačala, pojačala videosignala i elektronič- 
kog tražila slike. Elektroničko je tražilo slike mala katodna 
cijev na kojoj se motri reprodukcija slike koju kamera snima. 
U kameri se nalaze još sinkronizacijski generator, koji 
proizvodi sinkronizacijske impulse te horizontalne i vertikalne 
pogonske impulse, i dva stupnja za miješanje. 
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SI. 11. Princip snimanja televizijskom kamerom, a s tri analizirajuće cijevi, b 
s četiri analizirajuće cijevi 
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Profesionalna studijska kamera visoke kvalitete odlikuje 
se visokim statičkim razlučivanjem i geometrijski neiskrivlje- 
nom slikom. Njome se snima šum pri standardnom osvjetlje- 
nju uz povoljan omjer signala i šuma. Masa, izmjere i 
potrošak energije su manje važni. Studijske se kamere u radu 
stalno nadziru i namještaju da bi se proizvodio što kvalitetniji 
videosignal. 

Reporterske kamere ili kamere za elektroničko novinstvo 
(engl. Electronic News Gathering, ENG), sastoje se od dvaju 
dijelova. To su dio za snimanje i dio za zapis, koji 
konstrukcijski mogu biti u jednome ili u dva posebna komada. 
Kamere ENG također su visokoprofesionalne i sadrže sve 
elemente studijskih kamera, a namijenjene su za vanjska 
snimanja. Osobito je važno da imaju visoko dinamičko 
razlučivanje, da rade u širokom rasponu osvjetljenja i 
temperature okoliša te da budu što pokretljivije i jednostav- 
nije za rukovanje (sl. 11b). 

Analizirajuće cijevi. Pretvorba svjetlosne informacije u 
električnu (luminantno-električna transformacija) zbiva se u 
analizirajučim cijevima, kojih ima više izvedaba (v. Elektro- 
nika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 468; v. Elektronika, uređaji. 
Televizija, TE4, str. 674--:676). Suvremenije izvedbe tih 
cijevi koje su pridonijele smanjenju dimenzija mase i 
potroška snage kromatskih televizijskih kamera jesu plumbi- 
kon i satikon. 

Plumbikon je analizirajuća cijev visokog razlučivanja, s 
dinamičkim upravljanjem struje elektronskog snopa, malena 
izlaznog električnog kapaciteta, s elektrostatičkim fokusira- 
njem smanjenja efekta povlačenja slike, te s linearnom 
svjetlosnom prijenosnom funkcijom i spektralnom osjetlji- 
vošću u području 400::-750 nm, pa je upotrebljiva za stvaranje 
svih triju krominantnih signala, Ep, Eg i Eg, te luminantnog 
signala Ey. Zbog osobitih kvaliteta upotrebljava se za 
snimanje scena u gibanju. Elektronski se top plumbikona 
sastoji od posredno žarene katode i četiriju elektroda (sl. 12). 
Napon na prvoj elektrodi (rešetka) upravlja strujom elektron- 
skog snopa, a druga, fokusirajuća elektroda ubrzava elektrone 
koji prolaze kroz kolektorsku, tj. treću valjkastu elektrodu. 
Četvrta, mrežasta elektroda svojim naponom usporava elek- 
trone kako bi se dobilo ravnomjerno usporeno polje prije 
udara elektronskog snopa u signalnu elektrodu. 
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Sl. 12. Presjek plumbikona s elektrostatičkim fokusiranjem i otklonskim 
zavojnicama 


Zavojnica za fokusiranje proizvodi aksijalno magnetsko 
polje kojim se u sprezi s naponom na kolektorskoj elektrodi 
fokusira elektronski snop. Fokusiranje se namješta mijenja- 
njem napona na kolektorskoj elektrodi ili pomoću struje u 
zavojnici za fokusiranje. 

Dvije otklonske zavojnice proizvode promjenljivo magnet- 
sko polje koje služi za otklon elektronskog snopa u horizon- 
talnom i vertikalnom smjeru, liniju po liniju, kako bi se 
analizirala slika na fotoelektrodi. Fotoelektroda se nalazi na 
prednjoj strani plumbikona (sl. 13), a sastoji se od ravne 
staklene ploče i prozirnog, elektrovodljivog filma nanesena s 
unutarnje strane staklene ploče. Taj vodljivi film, na koji je 
naparen tanak sloj fotovodljivog materijala, predstavlja 
signalnu elektrodu. Električna vodljivost tog materijala ovisi 
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SI. 13. Fotoelektroda plumbikona 


o osvjetljenju. Na neosvijetljenim mjestima fotovodljivi sloj 
djeluje kao izolator, a otpor mu se smanjuje s povećanjem 
osvjetljenja. Pomoću optičkog sustava snimana se slika 
projicira kroz prozirnu staklenu ploču na fotovodljivi sloj. 
Vanjski je kontakt signalne elektrode spojen preko opteretnog 
otpora na pozitivni napon od 45V. Smatra se da se 
fotovodljivi sloj sastoji od mnogo malih elemenata (sl. 14) 
koji djeluju kao kondenzatori kapaciteta C;, a spojeni su s 
jednom stranom signalne elektrode pomoću prozirnog vodlji- 
vog sloja filma. Paralelno s kondenzatorom spojen je o 
svjetlosti ovisan otpor Ry od fotovodljivog materijala. Prilikom 
razlaganja elektronski snop dolazi do fotovodljivog sloja, 
predaje mu elektrone i nabija sićušne kondenzatore dok 
potencijal analizirane površine ne bude jednak potencijalu 
katode. To se naziva stabilizacijom katodnog potencijala. 
Tako nastaje razlika napona na drugoj strani fotovodljivog 
sloja. Svaki se elementarni kondenzator nabija na potencijal 
približno jednak onome na signalnoj elektrodi. Na neosvijet- 
ljenim mjestima fotovodljivi materijal djeluje kao izolator i 
na njemu se zadržava naboj. Slika, koja se fokusira na 
fotovodljivom sloju, svojim svijetlim i tamnim mjestima 
mijenja promjenljive otpore R; kroz koje se izbijaju konden- 
zatori C;. Zbog toga se pozitivni potencijali raspodjeljuju s 
unutrašnje strane fotovodljivog sloja, i tako uskladištuju 
snimanu sliku između dva analiziranja. Prilikom analiziranja 
elektronski snop predaje elektrone pozitivnim elementima, tj. 
osvijetljenim mjestima fotovodljivog materijala, gdje se 
elektroni uskladištuju dok se ponovno ne uspostavi katodni 
potencijal koji uzrokuje kapacitivnu struju kroz opteretni 
otpor R;. To je videosignal koji se dovodi pretpojačalu. 

Analizirajuća cijev je stabilizirana kad je vrijednost struje 
elektronskog snopa dovoljna da ponovno uspostavi potencijal 
katode na analiziranoj površini. 
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SI. 14. Fotovodljivi sloj plumbikona 
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Ispred fotokatode u plumbikonu nalazi se posebno kons- 
truirana mrežica koja reducira prostorni naboj skupljajući 
sekundarne elekrone u slobodnom prostoru u blizini mrežice, 
čime se poboljšava razlučivanje. Elektronski je top tako 
konstruiran da smanjuje efekt povlačenja pomoću struje 
elektronskog snopa koja se znatno povećava za vrijeme 
povratnog traga linije na rasteru. To se izvodi sklopovski. 
Fotokatoda je plumbikona od olovnog oksida vrlo velike 
fotovodljivosti. Spektralna je osjetljivost triju plumbikona 
prikazana na sl. 15. 
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Sl. 15. Spektralna osjetljivost plumbikona. 7 plumbikon 

visoke rezolucije, 2 s fotoslojem povećane osjetljivosti na 

crveno, 3 plumbikon s reflektirajućim filtrom za infra- 
crveno zračenje 


Satikon je analizirajuća cijev poboljšanih karakteristika 
prema vidikonu i superortikonu. Malih je dimenzija i treba 
malu energiju napajanja, pa je prikladna za ugradnju u 
prijenosne televizijske kamere. Razvili su je 1976. japanski 
stručnjaci tvrtke Hitachi. Ime joj potječe od početnih slova 
materijala od kojega je napravljen fotoosjetljivi sloj; to su 
selen, arsen i telur. Oni tvore amorfnu, a ne kristalnu 
strukturu poluvodičkog sloja. Karakteristike su satikona 
elektrostatičko fokusiranje, magnetski otklon te novi tip 
fotovodljivog sloja i filtara u obliku isprepletenih vrpci (sl. 
16). Zbog boljih parametara elektronskog topa, valjkaste 
konstrukcije elektroda za fokusiranje, ubrzanje i linearizaciju, 
te povećane razine izlaznoga kromatskog signala dobiva se i 
bolji omjer signal/šum. Posebnom konstrukcijom zavojnice 
smanjuje se izlazni kapacitet između analizirajuće cijevi i 
pretpojačala pa je manji i šum komponenata viših frekvencija 
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videosignala. Fotoosjetljiva je elektroda nove konstrukcije 
(sl. 17) i odlikuje se zanemarivim odsjajem, malom strujom 
tame, niskim povlačenjem i većim statičkim i dinamičkim 
razlučivanjem. Sastoji se od kremenog filtra, prednjeg stakla, 
vrpčastih filtara, prozirne vodljive elektrode od kositar(IV)- 
-oksida (SnO») na koju je naparen Se-As-Te fotovodljivi sloj. 
Dodatak telura poboljšava osjetljivost prema crvenom svjetlu. 
Sloj na koji dolazi elektronski snop za analiziranje napravljen 
je od antimon(Ill)-sulfida (Sb,S:), koji sprečava pojavu 
sekundarne emisije elektrona. Poboljšanje prednjeg dijela 
satikona postiglo se pomoću vrpčastih dikroidnih filtara, žutog 
i modrozelenog, za dva krominantna nosioca videosignala. 
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SL. 17. Fotoosjetljiva elektroda satikona 
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SI. 18. Spektralna osjetljivost satikona 


Kremeni filtar sprečava ulaz svjetlosti koja dolazi sa strane, 
kako bi se uklonili smetajući kromatski signali. Što se tiče 
vjernosti reprodukcije boja, za modri se signal dobiva dobar 
rezultat, a reprodukcija je crvenog signala bolja što je viša 
temperatura boje svjetlosti (sl. 18). Upotrebom vrpčastog 
filtra (sl. 19) dobiva se jednolika osjetljivost u čitavu vidljivom 
spektru, što pokazuju izlazni kromatski signali nakon dodava- 
nja vrpčastih filtara s prednje strane (sl. 20). Zato se satikon 
često upotrebljava u profesionalnim televizijskim kamerama. 
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SI. 16. Presjek satikona 
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SI. 19. Spektralna osjetljivost satikona uz primjenu vrpčastog filtra 
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SI. 20. Spektralna osjetljivost vidikona s crvenim filtrom (a) i usavršenog tipa 
satikona (0) 
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Sl. 21. Shematski prikaz presjeka HARP fotovodljivog sloja 
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SI. 22. Princip rada HARP fotovodljivog sloja 


HARP-satikon je novi tip analizirajuće cijevi konstruirane 
1987. u Japanu. Cijev ima poboljšanu fotoelektrodu po kojoj 
je i nazvana (engl. Highgain Avalanche Rushing Amorphous 
Photoconductor). 

Fotoelektroda se sastoji od četiri sloja: prozirne signalne 
elektrode (SnO,), sloja CeO,, selenskog sloja osjetljiva na 
svjetlost i sloja antimon(III)-sulfida (Sb,S3) koji sprečava ulaz 
elektrona iz elektronskog snopa u fotoosjetljivi sloj (sl. 21). 
Takvim se fotovodljivim slojem uz napon od 240V na 
signalnoj elektrodi postiže visoka osjetljivost analizirajuće 
cijevi (sl. 22). Izlazna je signalna struja HARP-satikona uz 
isto osvjetljenje 1,3-+:1,6 puta veća nego kod satikona (sl. 
23). Dovoljno velik omjer signal/šum omogućuje upotrebu te 
cijevi u kamerama namijenjenim za televiziju visoke kvalitete 
(HDTV). 

Poboljšanje omjera signal/šum televizijske kamere. Za 
određivanje kvalitete televizijske kamere važan je omjer 
signal/šum. U starijim je tipovima analizirajućih cijevi, kao 
što je superortikon, glavni izvor šuma bila sama cijev, gdje 
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SI. 23. Prijenosna karakteristika satikona i HARP-satikona 


je razina omjera signal/šum bila 38-40 dB. Upotrebom cijevi 
za razlaganje s fotovodljivim slojem znatno se smanjio šum 
same cijevi, tako da u ukupnom šumu kamere veći njegov 
dio potječe od pretpojačala. Današnja se pretpojačala grade 
s FET-ovima kojima je ulazni šum vrlo malen, pa se zasad 
otuda ne može očekivati veće smanjenje šuma. Jedan je od 
načina smanjenja šuma smanjenje ukupnog izlaznog kapaci- 
teta analizirajuće cijevi (sl. 24). U novim se tipovima cijevi 
za razlaganje, kao što je plumbikon XQ 3427-18 mm, izlazni 
kapacitet cijevi smanjio od 6pF na 3pF zato što se 
pretpojačalo izravno zalemilo na držač kontakata signalne 
elektrode te povećao razmak fotovodljivog sloja od otklonskih 
zavojnica. Razina je omjera signala i šuma 
I? ' 
area zra (3) 
skTBlgr+ Ed 2 D 
R 3 8m 

gdje je Is struja signala, B širina frekvencijskog opsega, T 
termodinamička temperatura, R, opteretni otpor cijevi i g, 
vodljivost FET-a u pretpojačalu. Od razlučivanja 35--:40% 
dubine modulacije na 400 TV linija kod standardnih cijevi 
postiglo se kod novih tipova plumbikona i satikona poboljša- 
nje razlučivanja na 50-::55% dubine modulacije na isti broj 
linija. Poboljšanjem izvedbe plumbikona i skraćenjem pri- 
ključnih vodova pretpojačala te boljim razlučivanjem postiglo 
se povećanje razine omjera signal/šum na 51-+:53 dB. 


Signalna elektroda 
analizirajuće cijevi 


signal/šum = 10 1g 


Pretpojačalo 
(FET) 


Videosignal 


SI. 24. Spoj pretpojačala na cijev za razlaganje; C4 zbroj 
izlaznog kapaciteta cijevi i ulaznog kapaciteta pretpojačala, 
R, opteretni otpor cijevi 


Gama-korekcija. Pretvorba svjetlosnog signala u električni 
u analizirajućim cijevima nije linearna (sl. 25a) pa se 
krominantne komponente izobličuju u području koljena 
karakteristike. To se događa i na prijamnoj strani u kinesko- 
pima (sl. 25b). Kao posljedica pojavljuje se izobličenje 
gradacije sivila u akromatskoj televiziji, a izobličenje boja u 
kromatskoj televiziji. Da bi se te nelinearnosti kompenzirale, 
iza analizirajuće cijevi dodaju se sklopovi za korekciju, tzv. 


634 


Električni signal 
Svjetljivost 


Svjetljivost Električni signal 


a 


SI. 25. Međusobna ovisnost električnog signala i svjetljivosti (luminancije) 
predmeta, odnosno slike, a u analizirajućoj cijevi i b u kineskopu 


SI. 26. Ovisnost električnih signala na 
ulazu i izlazu gama-korektora 


gama-korektori (y-korektori). To su elektronički sklopovi, 
pojačala s obrnutom karakteristikom pojačanja (sl. 26). Pri 
konstrukciji gama-korektora za odnos između ulaznog signala 
Li i izlaznoga E; vrijedi 


E=kE:, (4) 


gdje su k i y bezdimenzijske konstante. Za linearni je sustav 
v=1. 

Pomoću sklopova za gama-korekciju postiže se kompenza- 
cija nelinearnih prijenosnih karakteristika uvođenjem karak- 
teristika takva oblika da njihov zbroj s postojećim karakteri- 
stikama daje linearnu karakteristiku. Veličina y ovisi o tipu 
analizirajuće cijevi. Krominantni signali Eg, Ec i Eg koji se 
dobivaju na izlazu iz pojedinih cijevi u kameri nakon prolaska 
kroz gama-korektore imaju nove, korigirane vrijednosti Eg, 
EG i Ep. 

Televizijske kamere s poluvodičkim slikovnim senzorima 
(CCD-kamere). Razvoj poluvodičke tehnologije omogućio je 
primjenu poluvodičkih nabojno vezanih slikovnih senzora 
(engl. Charge Coupled Devices, CCD) u televizijskim kame- 
rama umjesto analizirajućih cijevi. Prvi poluvodički slikovni 
senzor razvijen je 1975. za sustav NTSC. Kamere sa slikovnim 
senzorima malene su mase, dugotrajne su, troše malo 
energije, otporne su prema mehaničkim potresima, visoko im 
je razlučivanje, daju geometrijski vjernu sliku po cijeloj 
površini bez efekta povlačenja i bez otklonskih su zavojnica. 

Nabojno vezan slikovni senzor načinjen je u poluvodičkoj 
tehnologiji MOS (v. Poluvodiči, TE 10, str. 656). Na silicijsku 
se pločicu nanese sloj oksida kao dielektrik i na to se napare 
metalne elektrode. Pod utjecajem upadnog svjetla naboj se 
raspoređuje razmjerno svjetlosnom toku. Paketi se manjinskih 
nosilaca skupljaju i uskladištuju u potencijalne jame. Dovođe- 
njem pozitivnog napona na metalne elektrode pomiču se 
potencijalne jame i tako u diskretnim vremenskim razmacima 
pomiču paketi naboja. Slikovni senzor radi kao posmični 
registar (v. Računala, TE 11, str. 345). 

Princip rada poluvodičkog slikovnog senzora. Optička se 
slika u poluvodičkom slikovnom senzoru pretvara u televizij- 
sku sliku tako da se slika prvo projicira na fotoosjetljivi sloj, 
gdje se u siliciju generira broj elektrona razmjeran broju 
fotona optičke slike. U tom se predjelu slike preslikava 
raspored fotona optičke slike u raspored naboja. Ti se naboji 
akumuliraju u (1/50) s, a nakon toga tok naboja pomiče sliku 
u predio memorije (sl. 27). Predio memorije kraći je od 
predjela slike, pa se nabojna slika zbija od vrha prema dnu. 
Na kraju predjela memorije nalaze se tri izlazna registra koji 
sjeckaju, odnosno razlažu sliku u televizijske linije i tako tvore 
videosignal (sl. 28). Zbijanje ne utječe na konačnu televizijsku 
sliku. Nakon toga se u predjelu slike ponovno stvara nabojna 
slika koja se opet prenosi u predio memorije i predio 
stvaranja linija. 
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Sl. 27. Prikaz rada videosenzora tipa NXA 1010 
A0 


SI. 28. Prikaz rada slikovnih senzora 


Struktura slikovnih senzora. Slikovni se senzori razlikuju 
po strukturi, pa postoje MOS-kondenzator s tranzistorom, 
MOS-dioda i HAD-senzor. 

MOS-kondenzatori. U slikovnim su senzorima važni ele- 
menti poluvodički kondenzatori, koji se proizvode u tehnolo- 
giji MOS zajedno s MOS-tranzistorom (v. Poluvodiči, TE 10, 
str. 658). MOS-kondenzator se radi tako da se kao dielektrik 
na silicijsku podlogu nanosi silicij-dioksid na koji dolazi 
metalna elektroda (sl. 29). 

Kad se na metalnu elektrodu dovede pozitivni naboj, on 
potiskuje većinske nosioce (šupljine) u dubinu podloge, pa se 
prostor ispod elektrode osiromašuje pozitivnim nosiocima 
naboja. Uz dovoljno velik pozitivni napon počet će se u 
prostoru ispod elektrode skupljati elektroni (sl. 29b). Na 
granici između silicija i silicij-dioksida stvara se površinski 
potencijal gs, zbog kojeg u podlozi nastaju potencijalne jame 
(sl. 29c). Vrijednost tog potencijala ovisi o narinutom naponu 
na elektrodi i omjeru kapaciteta oksidnog sloja i osiromašene 
zone. U predjelu osiromašenu većinskim nosiocima pod 
termičkim se djelovanjem stvaraju parovi elektron-šupljina 
(sl. 29 d), koji se zbijaju prema podlozi, a elektroni se privlače 
prema silicijskoj graničnoj plohi. Ta se nakupina naboja ispod 
graničnog sloja naziva inverznim slojem. Površinski potencijal 
ovisi samo o priključenom naponu. Dodatni je naboj koji 
pristiže iz podloge nepoželjan, a brzina kojom se on stvara 
ovisi o svojstvima podloge i granične plohe. Ravnotežno 
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SI. 29. MOS-kondenzator kao element slikovnog senzora, a raspored slojeva, 
b elektroni nakupljeni influencijom, € nastanak potencijalne jame, d nastanak 
inverznog sloja 
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SI. 30. Prijenos naboja u lancu kondenzatora poluvodičkoga slikovnog senzora 


stanje, tj. inverzni sloj, nastaje za nekoliko stotinki sekunde. 
Zbog toga vrijeme potrebno za obradbu signala mora biti 
maleno prema vremenu potrebnom za stvaranje inverznog 
sloja. 

Kondenzator se može nabijati i vanjskom pobudom 
poluvodiča, npr. fotoelektrički, pa je tada stvoreni napon 
mjera za upadni svjetlosni tok. Na toj se pojavi osniva rad 
poluvodičkih slikovnih senzora. 

Svakom stupnju lanca MOS-kondenzatora za prijenos 
naboja pripada jedan kondenzator (sl. 30) i jedan MOSFET. 
Kondenzator se nalazi između zasuna i uvoda MOS-tranzisto- 
ra, te se svakom stupnju na zasun dovodi određeni napon. 
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Galvanski su povezani uvod 2. stupnja s odvodom 3. stupnja, 
odnosno odvod 2. stupnja s uvodom 1. stupnja (sl. 314). 


MOS-diode. Fotodiode izrađene u tehnologiji MOS tako- 
đer se upotrebljavaju za izradbu slikovnih senzora. Senzorska 
je elektroda tanak sloj polikristaličnog silicija (sl. 31b). 
Naboji nastali fotoelektričnim efektom prenose se djelova- 
njem električnog polja do vertikalnog CCD-senzora. 

HAD-senzor (engl. Hole Accumulated Diode, HAD, 
dioda s nakupljanjem šupljina) dosad je jedan od najkvalitet- 
nijih slikovnih senzora (sl. 31c). Površinu senzora čini sloj od 
nakupina šupljina P-tipa, dok je podloga N-tipa na dnu 
senzora, što omogućuje vertikalni kanal za odvod naboja. 
Površina kanala za odvod smještena sa strane može se 
iskoristiti kao dodatna senzorska jedinica te se tako povećava 
broj elemenata slike. Time se povećava razlučivanje. Povećani 
broj elemenata slike utječe na smanjenje izobličenja slike, 
tzv. moire-efekta. Uspoređujući HAD-senzor sMOS-diodnim 
senzorom opaža se da je znatno smanjen efekt povlačenja i 
razmazivanja slike, što je posljedica prijenosa svih naboja iz 
gornjeg P-sloja u područje podloge N-tipa. 

Hiper HAD-senzor (engl. Hyper HAD sensor) najnoviji 
je tip slikovnog senzora koji je 1991. godine proizvela 
japanska tvrtka SONY (sl. 31d). Novo tehnološko rješenje 
sastoji se u nanošenju mikroleće fotolitografskom tehnologi- 
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Sl. 31. Struktura slikovnih senzora. a MOSFET i MOS-kondenzator spojeni u lancu za prijenos naboja, b MOS-diodni 
senzor, c HAD-senzor (HAL sloj s nakupljenim šupljinama, 1.P i 2.P prvi, odnosno drugi odvodni kanal), d hiper 
HAD-senzor 
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jem. Mikroleća sakuplja dvostruko više dolazećeg svjetla 
nego što izravno pada na senzorsku površinu, a sposobnost 
svjetlosne konvergencije dopušta smanjenje otvora prozora 
aluminijske fotozaštite bez smanjenja osjetljivosti. Dodatkom 
mikroleće postiže se, u usporedbi s HAD-senzorom, osjetlji- 
vost bolja za 6 dB, a efekt razmazivanja manji za 20dB. S 
obzirom na velik broj elemenata slike (oko 2 milijuna) hiper 
HAD-senzori primjenjuju se u kamerama visokokvalitetne 
televizije. 

Poluslikovni senzori (engl. Frame Transfer CCD) za 
linijsko razlaganje sastoje se od fotoosjetljivih elemenata 
poredanih u nizu, memorije, te analognog prijenosnog 
registra, iza kojih slijedi izlazno pojačalo (sl. 32 a). 

Naboji proizvedeni u fotovodljivom sloju slikovnog dijela 
za vrijeme vertikalnog potisnog intervala pomiču se u predio 
memorije, gdje se preslikava nabojna slika identična onoj 
koja je bila stvorena u predjelu slike. Na početku sljedeće 
poluslike fotosenzori su prazni i mogu primiti novu sliku. Iz 
analognog se prijenosnog registra s frekvencijom od 9,55 MHz 
preko pojačala dobiva videosignal. 


Vertikalni 
posmični 
registar 


Videosignal 


Horizontalni posmični registar 


b 


Sl. 32. Dvodimenzijski slikovni senzori, a raspore- 
đeni u okviru, b međulinijski isprepleteni 


Poluslikovni senzori imaju široku primjenu, od senzora za 
optičko raspoznavanje slike s 256 x 1 fotoosjetljivi element 
do senzora za osjetljive faksimile velikih brzina s 1728 x 1 ili 
2048 x 1 fotoosjetljivi element u izvedbi tvornice Fairchild 
(SAD). Kamere s jednodimenzijskim slikovnim senzorima 
upotrebljavaju se za precizna mjerenja, kao što su mjerenja 
dimenzija predmeta i njihovo raspoznavanje te otkrivanje 
neispravnih elemenata proizvodnje i njihovo sortiranje. 

Međulinijski senzori. Međulinijski slikovni senzori (engl. 
Interline Transfer CCD) takve su strukture da su fotosenzori 
i elementi za uskladištenje međusobno isprepleteni (sl. 32b). 
Vertikalni i horizontalni posmični registri prekriveni su 
optički nepropusnim filmom. Prilikom vertikalnog potisnog 
perioda slikovna se informacija prenosi u vertikalni posmični 
registar kojim upravljaju impulsi horizontalne frekvencije. 
Informacija slike dolazi u horizontalni posmični registar 
nakon čega se očitava videosignal s frekvencijom 9,55 MHz. 

Međulinijski senzor tvornice Fairchild, model CCD 221, 
ima 488 x 380 fotoosjetljivih elemenata, radi na horizontalnoj 
frekvenciji od 7,16 MHz te osigurava videoizlaz kompatibilan 
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SI. 33. Konfiguracija poluslikovnog međulinijskog senzora (FIT-senzor) 


akromatskom televizijskom standardu NTSC. Karakteristika 
je tih slikovnih senzora precizna identifikacija svake kompo- 
nente signala slike. 

Poluslikovni međulinijski senzori (engl. Frame Interline 
Transfer FIT) nastali su združivanjem poluslikovnog i među- 
linijskog senzora u MOS-diodnoj HAD i hiper HAD strukturi 
(sl. 33). Kanal za odvod naboja nalazi se na gornjem dijelu 
slikovnog dijela. U uobičajenom radu, pri uobičajenom 
osvjetljenju, naboji se iz senzora prenose u vertikalni 
posmični registrator, a iz njega prema dolje u predio 
memorije. Pri prevelikom osvjetljenju aktivira se aluminijski 
zaslon, te se svi dodatni naboji prenose prema gore u kanal 
za odvod, gdje se resorbiraju. Sve su karakteristike FIT-sen- 
zora poboljšane, pa je smanjeno povlačenje i razmazivanje 
slike, a povećano razlučivanje te omjer signala i šuma. 


PRIJENOS SLIKE U BOJI 


Da bi se prenijela slika u boji, treba istodobno prenijeti 
tri informacije o boji te informaciju o svjetljivosti (luminanci- 
ji). Tri se informacije o boji mogu reproducirati vremenski 
jedna za drugom. Taj se način zove sekvencijski i može se 
odabrati kao sekvencijske slike, linije ili točke. Uz dovoljno 
visoku preklopnu frekvenciju nastat će aditivnim miješanjem 
u oku doživljaj boje. 

Osim kompatibilnosti između akromatskog i kromatskog 
televizijskog prijamnika što se tiče primanja i reprodukcije 
videosignala, crno-bijela i televizija u boji trebaju imati istu 
vertikalnu i horizontalnu frekvenciju, istu širinu frekvencij- 
skog opsega, isti razmak između nosioca tona i nosioca slike 
te isti modulacijski postupak, a uz to nosilac slike treba 
sadržavati cijelu luminantnu komponentu kromatske slike. 
Prvi sustav koji je tome udovoljio bio je NTSC, a iz njega 
su se kasnije razvili ostali suvremeni televizijski sustavi. 

Transformacije krominantnih komponenata. Svaka je 
točka boje u prostoru određena trima unaprijed odabranim 
veličinama koje određuju smjerovi osi po volji odabrana 
koordinatnog sustava. U tom prostoru boja postoje ravnine 
jednake svjetljivosti, od nulte vrijednosti do dogovorene 
jedinične vrijednosti (sl. 34). 


Sl. 34. Trokut boja u prostoru s 
ravninom jednake svjetljivosti 
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SI. 36. Vektorski prikaz 
kvadraturne modulacije 


SI. 35. Blok-shema stvaranja razlika signala u boji 


Ako se u ravnini nulte svjetljivosti odaberu dvije osi, svaka 
će točka boje u prostoru biti određena tim trima komponen- 
tama. Te su dvije osi tada mjerila za krominantne komponen- 
te. Na taj se način može prenijeti signal boje trima 
komponentama. Luminantnom se komponentom napaja crno- 
-bijeli prijamnik, a njome i dvjema krominantnim komponen- 
tama u matričnom se sklopu prijamnika u boji obavlja 
transformacija u sustav R, G i B. Ako se obavi transformacija 
i gama-korekcija, vrijedi transformirana relacija (2): 


Ey =0,30 E, + 0,59 E6 + 0,11Ep. (5) 
Osi se krominantne komponente uzimaju u ravnini nulte 
svjetljivosti pa je prikladno uzeti signale razlika (Ep — Ey) i 
(Es — Ey): 
Eg > Ey = 1,00Eg — 0,30 Eg — 0,59Eg — 0,1 Eg = 


=0,70ER—0,59E4—0,1E,, (6) 
E; —Ey=1,00E; — 0,30Eg — 0,59E3 — 0,11 Eg = 
=—0,30ER—0,59E4 +0,89E,, (7) 


Ti izrazi sadrže sve tri krominantne komponente signala. 
Stvaranje razlika komponenata krominantnog signala, odno- 
sno transformacija komponenata uz ispunjenje uvjeta kompa- 
tibilnosti vidi se na sl. 35. 

Kvadraturna modulacija. Da bi se ostvario prijenos 
televizijskog signala u boji, potrebno je jednim kanalom 
nominalne širine 5 MHz prenijeti tri signala: luminantni signal 
Ey i dva krominantna signala (Ep — Ey) i (Eg — Ey). 

Na početku kanala nalazi se luminantni nosilac, a na 
frekvenciji 4,43 MHz krominantni nosilac (sl. 8 i 9), na koji 
se kvadraturno moduliraju krominantne komponente na 
osnovi frekvencijskog multipleksa. U kvadraturnoj se modu- 
laciji primjenjuje mogućnost istodobnog prijenosa jednim 
nosiocem dviju informacija određenih amplitudom i frekven- 
cijom. Sinusni se titraj predočuje u kompleksnoj ravnini 
rotirajućim vektorom, gdje duljina vektora predstavlja ampli- 
tudu, a smjer njegove vrtnje fazu (sl. 36). Amplituda 
predstavlja zasićenje, odnosno čistoću pobude, a faza ton 
boje, odnosno dominantnu valnu duljinu. 

Princip je kvadraturne modulacije da se val nosilac dva 
puta amplitudno modulira: jedanput jednim krominantnim 
signalom, a drugi put drugim, ali tako da fazni pomak između 
nosilaca bude 90? (sl. 37). 

Amplitudno modulirani signal opisuje se relacijom 


C=A (1+mcosat) cos Q£, (8) 
a jednadžba spektra 


C=Acosf2+ ZA cos(Q+ 0)t+ ZA cos(2— o)t, (9) 
gdje je A amplituda nemoduliranog signala, m stupanj 


modulacije, £2 frekvencija nosioca, a wo modulacijska frekven- 
cija. U kvadraturnoj se modulaciji val nosilac potiskuje pa 


ostaju samo bočni pojasi. Na prijamnoj se strani modulirani 
signali demoduliraju multiplikativnim miješanjem dvama 
nosiocima pomaknutim za 90%. Kao rezultat se dobivaju oba 
modulacijska signala (ER — Ey) i (Eg — Ey). 
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SL. 37. Shema kvadraturne modulacije pri prijenosu signala 
razlike boja 


Na osnovi kvadraturne modulacije i toga da se amplitude 
i faze pojedinih točaka odnose na krominantni nosilac 
4,43 MHz, mogu se odrediti geometrijska mjesta primara boja 
i njihovih komplementara u krominantnom sustavu s koordi- 
natnim osima (ER—Ey) i (EB—Ey) (sl. 38). Primari i 
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SI. 38. Položaj primara i komplementara boja (crvene R, modre B i zelene G) 
te komplementara boja (purpurne P, cijanoplave C i žute Ye) u vektorskom 
prikazu 
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SI. 39. Grafički prikaz komponenata krominantnog signala. a amplitude 
reduciranih krominantnih komponenata signala za primare i komplementare 
boja, b luminantni signal (sivi klin) za spektar krominantnih komponenata 
primara i komplementara boja, c zbroj luminantnog signala Ey i reduciranih 
krominantnih komponenata primara i komplementara boja 


komplementari boja jednoznačne su električne veličine koje 
određuju šesterokut unutar kojega se nalaze sve boje u 
električnom obliku. Pri kvadraturnoj se modulaciji obje 
krominantne komponente moduliraju na krominantni nosilac 
koji se zbraja s luminantnim signalom, pa je ukupni signal 
mnogo veći, što može uzrokovati premodulaciju odašiljača. 
Ako se prema šesterokutu boja (sl. 38) izračunaju amplitude 
primara i komplementara, može se dobiti kvalitativni prikaz 
signala (sl. 39a). Luminantni signal (sivi klin) grafički je 
prikazan na sl. 39b. Zbrajanje luminantnog signala s moduli- 
ranim krominantnim komponentama daje signal s prevelikom 
amplitudom. Da se izbjegnu problemi premodulacije, mora 
se ukupna amplituda smanjiti. Zbog uvjeta kompatibilnosti 
ne smije se smanjivati luminantni signal, pa se smanjuju kro- 
minantne komponente (sl. 39c): komponenta (ER — Ey) 
smanjuje se na 87,7% početne amplitude, a komponenta 
(Eg — Ex) na 49,3% početne amplitude. Na prijamnoj je 
strani potrebno u određenoj mjeri povećati krominantne 
komponente zbog vjernosti reprodukcije boja, što se postiže 
matričnim sklopovima. 

Smanjenje frekvencijske širine kanala krominantnih kom- 
ponenata. Na osnovi ispitivanja u sustavu NTSC ustanovilo 
se da se sadržaj i razlučivost sitnih detalja nalaze u luminan- 
tnoj komponenti, a krominantne komponente pritom nisu 
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SI. 40. Prikaz krivulja jednake razlučivosti 


važne. Razlučivost krominantnih detalja iznosi 20--:50% 
razlučivosti luminantnih detalja. Tako se dobio smjer najma- 
nje razlučivosti, a predstavlja ga os Q koja zatvara s osi 
(Ep > Ey) kut od 33% Os I, kao os najveće razlučivosti, 
okomita je na os Q. Širina kanala u sustavu sa 625 linija 
iznosi za luminantnu komponentu 5 MHz, potrebna širina za 
kanal Q iznosi 0,5 MHz, a za kanal / 1,3 MHz. Krivulje su 
jednake razlučivosti elipse, a leže u krominantnom području 
u određenom smjeru (sl. 40). Komponente signala E; i EQ 
dobivaju se iz relacija 


E,= (ER — EY) cos 33% — (Eg — EY) sin 33", (10) 

Eo =(ER— EY) sin 33% + (Eg — Ey) cos 33". (11) 

U sustavu NTSC s reduciranim krominantnim osima te su 
komponente 

E£=0,74 (ER— Ew) — 0,27 (E — Ex), (12) 

EQ=0,45 (ER — Ey) +0,41 (EB— EY). (13) 

U novom se koordinatnom sustavu s osima £; i Eo mijenja 


položaj primara boja (sl. 41). Takvom se transformacijom 
zadovoljava uvjet kompatibilnosti. 


SI. 41. Položaj primara boja u koordinatnom 
sustavu £; i Eg 


SUSTAV TELEVIZIJE U BOJI 


Televizija u boji upotrebljava tri krominantna signala, Ep, 
Eg i Eg, i njihovim se miješanjem mogu dobiti sve druge 
boje. Uz krominantne signale na utisak svjetljivosti cijele 
slike djeluje i luminantni signal Ey. Ako se promijeni 
amplituda tog signala, slika će biti svjetlija ili tamnija, dok 
se ton i zasićenost boje neće promijeniti. 

Kromatski se signali dobivaju pomoću analizirajuće cijevi 
ili CCD-elemenata u televizijskoj kameri, gdje se stvaranjem 
luminantnog signala i dodavanjem sinkronizacijskog signala 
tvori cjelovit signal slike u boji, tzv. BVPS-signal. 

Signali slika u boji iz kamera ili drugih naprava (magneto- 
skopi, telekina) dovode se na upravljačko mjesto videorežije. 
Iz videorežije signal se slike u boji vodi kabelima ili 
radiorelejnim vezama do odašiljačkog centra. Tehnička rješe- 
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nja prijenosa videosignala i primjena određenih modulacijsko- 
-demodulacijskih postupaka dali su danas tri svjetska sustava 
za prijenos televizije u boji: NTSC, PAL i SECAM. 

Sustav NTSC. Prijenos televizijskog signala u boji koji 
ispunjava uvjete kompatibilnosti ostvario je 1953. američki 
sustav NTSC. Krominantni se signali dobivaju iz analizirajuće 
cijevi, a luminantni signal iz njihova zbroja. Komponente E; 
i Eo krominantnog signala s luminantnom komponentom Ey 
daju utisak slike u boji. Krominantnim se komponentama 
modulira jedan nosilac frekvencije 4,43MHz primjenom 
kvadraturne modulacije. Taj se modulacijski spektar uključuje 
u akromatski spektar (sl. 42). U sustavu NTSC luminantni se 
signal Ey prenosi opsegom širine 0--:4,5 MHz, a modulirana 
se komponenta krominantnog signala E; prenosi nesimetrično, 
pa donji bočni opseg zauzima spektar do 1,5 MHz, a gornji 
do 0,5 MHz. Modulirana se komponenta krominantnog sig- 
nala Eo prenosi sa simetričnim bočnim opsezima do 0,5 MHz 
(sl. 43). U sustavu NTSC horizontalna je frekvencija 
hh=15734,26 Hz, a vrijednost se frekvencije krominantnog 
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Sl. 42. Frekvencijski spektri u sustavu NTSC 
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nosioca dobiva iz relacije fi =f,(21+1)/2 =3,57945 MHz, 
gdje je u cijeli broj. 

Tako se frekvencija nosioca boje i njezine harmonijske 
frekvencije umeću (učešljavaju) u frekvenciju luminantnog 
signala pa ne utječu jedna na drugu. 

Kako se vidi na funkcijskoj blok-shemi uređaja za 
kodiranje u sustavu NTSC (sl. 43), iz kamere se dobivaju tri 
signala, Ep, Eg i Ep, koji se nakon gama-korektora vode u 
matrični sklop. Oni se u matričnom sklopu pretvaraju u 
luminantni signal E; i krominantne signale E; Ea. Budući da 
je vrijeme prijenosa obrnuto razmjerno frekvencijskoj širini 
opsega, krominantni se signali E; i Eo vode kroz filtre koji 
služe za ograničenje frekvencijskih opsega. Nakon toga signali 
se vode kroz defazere koji služe za kompenzaciju različitih 
vremena prijenosa. Prema frekvencijskoj zaposjednutosti 
kanala za sustav NTSC potrebna je najveća kompenzacija za 
komponentu signala Ey, manja za E;, a zanemariva za Eo. U 
sklopovima za modulaciju amplitudno se signalima £1 i EQ 
moduliraju dva krominantna nosioca jednakih frekvencija, ali 
fazno pomaknutih za 90%. Modulacija se provodi u balansnim 
modulatorima na izlazima kojih nestaju krominantni nosioci, 
a ostaju,samo bočni opsezi. Međutim, kako je potrebno da 
modulacija bude sinkrona s cijelim sustavom za prijenos 
krominantnog signala, što ovisi o referentnom krominantnom 
nosiocu (tzv. burst-signal), posebni impulsni sklopovi otvaraju 
propust za referentni nosilac i to u kratkom intervalu 
horizontalnog potisnog impulsa, a nakon horizontalnog sin- 
kronizacijskog impulsa. Referentni se nosilac prenosi zajedno 
sa signalom i potreban je za točnu demodulaciju u prijamniku. 
Tako dobiveni kodirani signali dovode se sklopu za miješanje, 
gdje se zbrajaju komponenta signala Ey, bočni pojasi 
kvadraturne modulacije od Ej Eg, referentni nosilac i složeni 
sinkronizacijski impulsi pa se dobiva jedinstveni signal televi- 
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zije u boji. Nakon toga krominantni signal dolazi u radiodifu- 
zijski odašiljač ili radiorelejni uređaj za daleko odašiljanje. 

Ton se prenosi pomoću odijeljenog odašiljača tona, s time 
da je modulacija tona u sustavu NTSC pomaknuta za 4,5 MHz 
u odnosu na luminantni signal. 

Dekoder u prijamniku služi za obrnut postupak, tj. od 
složenog signala televizije u boji dobivaju se komponente 
krominantnog signala Eg, Eg i Eg te luminantni signal Ey 
kojima se napaja kineskop, da bi se na njegovu ekranu dobila 
slika u boji. Princip rada dekodera prikazuje blok-shema na 
sl. 44. Signal se iz antene prijamnika preko birača kanala i 
međufrekvencijskog pojačala dovodi u videodetektor, odakle 
se dobiva složeni videosignal. Pri demoduliranju proizvoda 
amplitudne modulacije, gdje je nosilac bio potisnut, potrebno 
je taj nosilac dodati na prijamnoj strani. U kvadraturnoj 
modulaciji koja se primjenjuje u sustavu NTSC postoje dva 
amplitudno modulirana signala s potisnutim nosiocem iste 
frekvencije, ali fazno pomaknute za 90%. Pri dekodiranju 
sinkronom detekcijom moguća je demodulacija jednog signala 
bez interferencije s drugim nosiocem. Ako se dodaju oba vala 
pomaknuta za 90%, dobivaju se obje krominantne komponente 
E i EG. 


ŽE! 


SI. 45. Vremenski raspored signala u sinkronoj detekciji 


Na sl. 45 prikazan je princip sinkrone detekcije gdje su 
nosioci vremenski pomaknuti za 90? i amplitudno modulirani. 
Iz dijagrama se vidi da je jedan signal u maksimumu kad je 
drugi jednak nuli i obratno. Iz zbroja obaju signala (sl. 45) 
vidi se da u trenutku £, postoji samo amplituda E], a u 
trenutku f, samo amplituda Eo, dok je amplituda E; jednaka 
nuli. Dakle, u rezultantnom izlaznom naponu postoji u 
svakom trenutku samo jedan signal kojim upravlja referentni 
nosilac. U prijamniku se nalazi generator referentnog nosioca 
koji mora biti fazno i frekvencijski sinkron s referentnim 
nosiocem na odašiljačkoj strani. Iz demodulatora se signal E; 
vodi u matrični sklop preko linije za kašnjenje, a signal £4 
izravno. Na izlazu iz matričnog sklopa dobivaju se krominan- 
tni signali Eg, Eg i Eg koji se vode izravno na kineskop. 

Sustav PAL. Sustav PAL stvoren je 1963. da bi se izbjegli 
nedostaci sustava NTSC koji su se pojavljivali prilikom 
prijenosa. Osnova je sustava PAL prebacivanje, odnosno 
okretanje faze razlike krominantnog signala (ER — Ey) za 180% 
u svakoj uzastopnoj liniji. To uzrokuje i promjenu faznoga 
kuta signala referentnog nosioca u skladu s linijama koje 
slijede. Pogreška je u prijenosu nastajala zbog fazne pogreške 
koja nastaje trenutačno, a ovisi o luminantnom sadržaju slike. 
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Sl. 46. Prikaz kompenzacije fazne pogreške pri modulaciji i demodulaciji u 
sustavu PAL 


Sustav PAL riješio je prijenos krominantne komponente 
tako što se razlikom krominantnih signala (Eg — Ex) modulira 
krominantni nosilac od linije do linije, i to fazom 0*, odnosno 
180% (sl. 46). Krominantna se komponenta (Eg — EY) fazno 
ne mijenja. U sustavu PAL zadržala se kvadraturna modula- 
cija s potisnutim nosiocem i istodoban prijenos krominantnih 
komponenata. Fazna se pogreška u prijenosu krominantnog 
signala očituje u promjeni kuta a, koji u sustavu NTSC 
uzrokuje promjenu tona boje. Na sl. 46 modulirane su 
komponente prikazane vektorima. Ako se pri demoduliranju 
na prijamnoj strani vrati razlika (Eg — EY) kod svake druge 
linije u prvobitni položaj, zbrajanjem vektora dobiva se 
rezultanta bez fazne pogreške. Amplituda Fy se povećala, što 
se može riješiti sklopom za ograničenje amplitude. Pri 
demodulaciji treba na prijamnoj strani zbrojiti krominantnu 
komponentu iz obiju linija (sl. 46). Uvjet je da se za 64 ps iz 
prve linije zadrži krominantna komponenta F, u sklopu za 
kašnjenje dok ne dođe krominantna komponenta Fi iz druge 
linije. Komponenta (Eg — Ey) prebacuje se tzv. PAL-preklop- 
kom te se referentni nosilac za sinkronu demodulaciju privodi 
u izmjeničnoj fazi +90“. Jedna je komponenta referentnog 
nosioca usmjerena u pozitivnom smjeru (Eg — Ey), a druga 
komponenta na osi (Eg — Ev) mijenja polaritet u pozitivnom, 
odnosno negativnom smislu svake linije. Princip kodiranja u 
sustavu PAL prikazan je na sl. 47. U PAL-koderu krominantni 
signali (ER— EY) i (Eg — Ey) stvaraju jedan, zajednički 
modulirani signal F koji zbrojen s luminantnim signalom Ey 
sadrži potpunu viđeoinformaciju televizijskog prijenosa u 
boji. U matrici stvoreni krominantni signali dovode se u 
modulatore, gdje se obavlja kvadraturna modulacija s potisnu- 
tim nosiocem. Iz oscilatora se krominantni nosilac frekvencije 
fx = 4,43 MHz dovodi u modulator za komponentu (Eg — Ev) 
izravno, a u modulator za komponentu (Ep — Ey) preko 
sklopa za pomak faze. U modulatore se dovodi referentni 
krominantni nosilac koji u jednoj liniji ima fazu 135%, a u 


TELEVIZIJA U BOJI 641 


drugoj 225“. Na izlazu iz modulatora za komponentu (E; — 
— Ex) dobiva se amplitudno modulirani signal s potisnutim 
nosiocem. U modulatoru za (Eg — Ex) krominantni se nosilac 
fazno pomiče za 90“, a u sljedećoj se liniji polaritet još mijenja 
za 180%, pa se krominantni vektor _ F, okreće nadolje. 
Amplitudno modulirani signali iz modulatora dovode se 
zajedno s luminantnim signalom Ey u sklop za zbrajanje te 
se na izlazu dobiva signal BVPS. 

U prijamniku se nalazi PAL-dekoder koji služi za dekodi- 
ranje videosignala i stvaranje krominantnih signala Eg, Eg i 
Ep. Na sl. 48 prikazana je blok-shemom demodulacija signala 
(ER - EY) i (EB— EY). Na odašiljačkoj je strani provedena 
kvadraturna modulacija s potisnutim nosiocem, te se na 
prijamnoj strani (strana dekodiranja) mora radi sinkrone 
detekcije dodati krominantni nosilac frekvencije 4,43 MHz. 
U kanalu (Ep — Ey) dodaje se PAL-preklopka za promjenu 
faze od 180“, da bi se linije vratile u položaj prije kodiranja. 
PAL-preklopka je sinkronizirana s horizontalnom frekvenci- 
jom i signalom referentnog nosioca. Izlazi iz demodulatora 
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boje. Specifičnost je sustava PAL da vrlo jednostavno može 
prijeći na rad u sustavu NTSC i obrnuto, jer je postupak 
modulacije i demodulacije u oba sustava jednak. 

Sustav SECAM (franc. Sćquentiel a mćmoire, sekvencijski 
s memorijom) primjenjuje se u Francuskoj i u nekim drugim 
europskim zemljama. U tom se sustavu prenosi iz jedne linije 
krominantna komponenta (Eg — Ey), a iz druge linije kromi- 
nantna komponenta (Eg — Ey), što znači da se za krominantne 
komponente primjenjuje sekvencijski rad, a za luminantnu 
komponentu simultani rad. Taj se način prijenosa ostvaruje 
s pretpostavkom da se kromatski sadržaj televizijske slike ne 
mijenja od linije do linije. Budući da prijenos teče sekvencij- 
skim redoslijedom, to se u svakom vremenskom odsječku 
prenosi samo jedna krominantna komponenta. Kako se u 
jednom trenutku prenosi samo jedna krominantna komponen- 
ta, nije potrebna primjena složene kvadraturne modulacije, 
nego se pri prijenosu može upotrijebiti frekvencijska modula- 
cija, koja je i kvalitetnija što se tiče šuma. Važno je, međutim, 
da se pri reprodukciji istodobno nađu obje krominantne 
komponente, pa se zato jedna komponenta pomoću sklopa 
za kašnjenje zadržava 64 us. 

Iz matričnog se sklopa (sl. 49) dobivaju krominantne 
komponente (ER — EY) i (Eg — Ey) te se dovode na elektro- 
ničku preklopku koja se upravlja horizontalnom frekvenci- 
jom. Nakon izlaska iz elektroničke preklopke u ritmu 
horizontalne frekvencije krominantne komponente prolaze 
kroz sklop za predakcentuaciju, gdje se izdižu amplitude 
signala na visokim frekvencijama radi poboljšanja omjera 
signal/šum (v. Elektronika, uređaji. Šum, TE 4, str. 633-:-637), 
a zatim se frekvencijski moduliraju i odašilju jedna po jedna. 
Centralna je frekvencija za Europu 4,43MHz (točnije 
4429687,5 Hz) sa simetričnom frekvencijskom devijacijom 
+750kHz za maksimalno zasićenje od 75%, a pojasi su 
ograničeni na 1,5MHz. Referentni se nosilac prenosi radi 
upravljanja elektroničkom preklopkom u prijamniku i odašilje 
se nakon svake druge linije, i to nakon krominantne 
komponente (Ep — EY). 
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Pri dekodiranju u sustavu SECAM (sl. 50) složeni 
videosignal prolazi kroz liniju za kašnjenje i kristalni filtar 
rezonantne frekvencije jednake frekvenciji krominantnog 
nosioca, tako da se propušta samo luminantni signal Ey kojim 
se napajaju katode triju elektronskih topova u kineskopu. 
Pojasni propust odvaja krominantne komponente, koje odlaze 
u krominantni kanal gdje se nalazi sklop za kašnjenje. 
Elektronička preklopka propušta u ritmu horizontalne fre- 
kvencije prema FM demodulatorima krominantni signal i onaj 
koji kasni 64 us. Nakon FM demodulacije provodi se dezak- 
centuacija signala, tj. krominantnim komponentama viših 
frekvencija smanjuje se amplituda na prvobitnu vrijednost, 
da bi omjer signal/išum ostao stalan. Od elektroničke se 
preklopke zahtijeva da ispravno prebacuje signale prema 
demodulatorima i matričnom sklopu. Zbog toga njome 
upravlja multivibratorski sklop, a njime upravljaju horizon- 
talni sinkronizacijski impulsi. 

Osnovne razlike između triju sustava televizije u boji, 
NTSC, PAL i SECAM, shematski su prikazane na sl. 51. 


PRIMANJE I REPRODUCIRANJE SIGNALA U BOJI 

Televizijski prijamnici za primanje signala u boji svrstavaju 
se prema sustavima za prijenos na NTSC, PAL i SECAM. 
U nas je usvojen PAL sustav. 

Veći je dio kromatskog prijamnika (sl. 52) sličan prijam- 
niku za akromatsku televiziju (v. Elektronika, uređaji. Televi- 
zija, TE 4, str. 678-+:679). Televizijski signal u boji dolazi iz 
prijamne antene na kanalni preklopnik gdje se nalaze 
selektivni filtri, visokofrekvencijsko pojačalo, lokalni oscilator 
i stupanj za miješanje. Selektivni filtri odvajaju signale u 
frekvencijska područja UHF i VHF, a visokofrekventni se 
signal miješa s frekvencijom iz lokalnog oscilatora pa nastaju 
međufrekventni signali. Transpozicijom frekvencije pomoću 
lokalnog oscilatora u međufrekvencijskim pojačalima lumi- 
nantni nosilac dolazi na frekvenciju 38,9 MHz, a krominantni 
na 34,47 MHz, dok je međufrekvencija tona 33,4 MHz. Uz 
potiskivanje filtriranjem krominantnog nosioca frekvencije 
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SI. 51. Usporedba modulacijskih postupaka za prijenos televizije u boji, a u sustavu NTSC, b u sustavu PAL i c u 
sustavu SECAM 
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SI. 52. Blok-shema televizijskog prijamnika u boji za sustav PAL 


4,43 MHz demodulator daje bočne pojase koji se u sinkronom 
demodulatoru demoduliraju i daju krominantne komponente 
(sl. 53). 

Videodetektor. omogućuje detekciju međufrekvencijskog 
signala i daje složeni videosignal BVPS, tj. signal koji sadrži 
luminantnu i krominantnu komponentu, horizontalne i verti- 
kalne sinkronizacijske impulse, te referentni nosilac. U toj se 
detektiranoj komponenti nalazi i međufrekvencija tona, koja 
se odvaja u tonski dio prijamnika. Tonski se dio prijamnika 
u boji sastoji od međufrekvencijskog pojačala, FM detektora, 
niskofrekvencijskog pojačala i zvučnika. Nosilac se tona 
frekvencije 5,5MHz, sa znatno potisnutom amplitudom 
(20--:50 dB), dovodi u međufrekvencijsko pojačalo, a odatle 
u FM detektor. Detektirani niskofrekvencijski signal odlazi u 
niskofrekvencijsko pojačalo. Glasnoća se namješta potencio- 
metrom, a u tom je sklopu i regulator boje tona. 
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SI. 53. Propusna karakteristika međufrekvencijskog pojačala 


Luminantni signal nakon pojačanja prolazi kroz liniju za 
kašnjenje da bi se ujednačilo vrijeme prijenosa s krominan- 
tnim signalom. Razlike u vremenima prijenosa pojedinih 
signala ne smiju biti veće +50ns, jer uzrokuju obojene 
rubove slike. Tu se može regulirati kontrast i svjetlina slike. 
Nakon linije za kašnjenje luminantni se signal dovodi na 
katode elektronskih topova u kineskopu. Krominantni se 
signal odvaja preko prikladnoga propusnog filtra, pri čemu 
se prigušuje luminantna komponenta. Dva se signala moduli- 
ranoga krominantnog nosioca, (ER — EY) i (Eg — EY), dovode 
na sinkrone demodulatore zajedno sa signalima referentnog 
nosioca. Budući da se krominantne komponente amplitudno 
moduliraju potisnutim nosiocem, ne mogu se izravno demodu- 
lirati amplitudnim detektorom, nego im treba dodati kromi- 
nantni nosilac frekvencije 4,43 MHz. Taj krominantni nosilac 
iz oscilatora mora i po fazi i po frekvenciji odgovarati 
potisnutom nosiocu prilikom kvadraturne modulacije. Demo- 
dulatori načinjeni od aktivnih elemenata pojačavaju kompo- 
nentu krominantnog signala (Eg — Ey) za 1,14 puta, a 
komponentu (Eg — Ey) za 2,03 puta, da bi se dobila ispravna 
amplituda signala kakva je bila u PAL-dekoderu prije 
reduciranja s obzirom na luminantni signal. Na izlazima iz 
sinkronizacijskog demodulatora dobivaju se signali razlike za 
crvenu i modru boju (ER — EY) i (Eg — Ey), a signal se razlike 
za zelenu boju dobiva iz matričnog sklopa prema relaciji 


EG— E= —0,51(ER — Ey) - 0,91 (Eg - Ex). (14) 
Sva se tri signala razlike boja dovode do sklopa za zbrajanje 
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s luminantnim signalom, tako da se na izlazu iz matričnog 
sklopa dobivaju signali primara crvene, zelene i modre boje: 


(ER- E) +EY=Ex, (15) 
(Esc - Ex) +Ey=EG, (16) 
(E; - Ew) +Er=Er. (17) 


Ispred sklopova za demodulaciju nalaze se regulatori 
zasićenosti boje kojima se pojačavaju krominantne kompo- 
nente, jer što je veće pojačanje veća je i čistoća pobude, 
odnosno zasićenosti. Promjenom faze referentnog nosioca 
mijenja se dominantna valna duljina, odnosno ton boje. 

Separatorom sinkronizacijskih impulsa odvajaju se sinkro- 
nizacijski impulsi koji upravljaju oscilatorima struje pilasta 
oblika, koja je potrebna za horizontalno i vertikalno otklanja- 
nje elektronskih snopova u kineskopu. Princip je otklanjanja 
(v. Elektronika, uređaji. Televizija, TE4, str. 678-::679) 
magnetski, jednak onome u akromatskim prijamnicima, samo 
što su u kromatskom prijamniku struje pilasta oblika veće. 
Struja se pilasta oblika dovodi na zavojnice za otklanjanje 
koje se nalaze s vanjske strane grla kineskopa. Iz oscilatora 
za horizontalni otklon dobiva se visoki napon za katodnu cijev 
(20--:25 kV, već prema dimenzijama kineskopa). Taj se napon 
mora stabilizirati, jer bi njegove promjene utjecale na 
promjenu konvergencije. 

Sve sklopove televizijskih prijamnika u boji treba napajati 
stabiliziranim istosmjernim naponom. Prijenosni se prijamnici 
napajaju iz akumulatora. Nekim su sklopovima u prijamniku 
izlazi osigurani od kratkog spoja. 

Televizijski se prijamnici izrađuju s poluvodičkim i integri- 
ranim elementima, a ima i integriranih sklopova izrađenih 
posebno za ugradnju u prijamnike. Tako npr. integrirani 
sklop TDA 2541 pojačava međufrekvencijski signal i daje 
napone za automatsku regulaciju pojačanja i frekvencije. 
Cijeli se tonski dio nalazi u jednom integriranom sklopu (npr. 
TBA 120) koji se sastoji od šesterostupanjskog diferencijalnog 
pojačala sa simetričnim koincidentnim demodulatorom za 
pojačanje, ograničenje i demodulaciju NF signala. Cijeli se 
PAL-dekoder izrađuje s jednim integriranim sklopom TDA 
3560, koji obavlja dekodiranje, pojačanje, matriciranje RGB, 
ograničenje osvjetljenja i vršnoga bijelog, te obradbu vanjskih 
videosignala. Svjetski proizvođači televizijskih prijamnika, 
iako nisu proizvođači integriranih krugova, razvili su za svoje 
potrebe određene sklopove kako bi pojednostavnili proizvod- 
nju i servisno održavanje svojih prijamnika. 

Antena za primanje televizijskog signala u boji sliči 
antenama za primanje crno-bijelog programa, ali se mora 
prilagoditi određenom prijamnom kanalu, te mora imati 
veliko pojačanje i pripadnu širinu frekvencijskoga propusnog 
opsega. Antena se ispravno postavlja tako da se namješta u 
prostoru dok se ne postigne optimalna kromatska slika koja 
se promatra na ekranu kineskopa. Drugi je način mjerenje 
izlaznog napona na videodetektoru, pa će slika biti najkon- 
trastnija kad se dobije maksimalan otklon na instrumentu. S 
obzirom na refleksiju na okolnim predmetima, sobne se 
antene namještaju i u horizontalnom i u vertikalnom pravcu. 
Ispravno je postavljanje antene osobito važno za primanje 
slike u boji, inače će slika biti višestruka, a boje na rubovima 
ekrana zamrljane. 

Daljinsko upravljanje. Suvremenim se televizijskim prijam- 
nicima daljinski upravlja posebnim elektroničkim uređajima 
pomoću ultrazvučnih ili infracrvenih davača i odgovarajućih 
primača u televizijskom prijamniku. 

Ultrazvučni daljinski upravljači rade u frekvencijskom 
području 34-:+44 kHz. Ultrazvučni se signal stvara oscilatorom 
ili titrajnim krugom dijeljenjem frekvencije iz kristalnog 
oscilatora. Ultrazvuk se odašilje pomoću piezoelektričnog 
pretvarača (zvučnika), a u primaču se nalazi kondenzatorski 
ili piezoelektrični mikrofon. Ultrazvučni davač, prema blok- 
-shemi na sl. 54, ima samo jedan integrirani sklop SAA 1000. 
Taj sklop radi pomoću kristalnog oscilatora priključena izvana 
s frekvencijom od 4,43 MHz. Od te se frekvencije digitalnim 
dijeljenjem dobiva 15 frekvencija za upravljanje u rasponu 
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33,945--:43,643 kHz. Pomoću 15 diodnih matrica i dekodera 
na izlazno se pojačalo i antenu ultrazvučnog davača dovodi 
signal samo jedne frekvencije kojoj pripada i samo jedna 
funkcija. Ultrazvučni primač, prema shemi na sl. 55, izrađen 
je s integriranim sklopom SAA 1130, koji frekvencije 
primljenih ultrazvučnih signala mjeri u digitalnom brojaču 
frekvencije. Sve se naredbe pretvaraju u digitalni kodirani 
izlazni signal. Signali za analogne vrijednosti svjetljivosti, 
zasićenosti boje i glasnoće dobivaju se iz istog integriranog 
sklopa i dovode u televizijski prijamnik. Takvi se ultrazvučni 
daljinski upravljači ugrađuju u televizijske prijamnike tvrtke 
AEG - Telefunken, građene u sustavu PAL. 

Infracrveni daljinski upravljači ugrađuju se u suvremenije 
prijamnike. Ti upravljači sadrže ultrazvučni oscilator, sklop 
za kodiranje ultrazvučnog signala u davaču i dekodiranje u 
primaču. Signal se od davača do televizijskog prijamnika 
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prenosi infracrvenim zračenjem, pa je uređaj manje osjetljiv 
na smetanje. U ultrazvučnom se području informacijom 
upravljanja modulira infracrveno zračenje. Na izlazu je 
davača (sl. 56) upravljački stupanj za moduliranje triju 
serijski spojenih infracrvenih dioda koje odašilju signale za 
upravljanje. U prijamniku se infracrveno zračenje prima 
fotodiodom (sl. 57), upućuje u rezonantni krug i pojačava u 
ulaznom pojačalu. Ispred fotodiode je infracrveni filtar koji 
priječi prijam smetnji valnih duljina manjih od 800 nm. Iza 
toga je Schmittov okidni sklop, koji proradi kada dođe signal 
dovoljne jakosti i uputi ga u sklop za integriranje. Dodatni 
sklopovi SAS 660 i SAS 670 služe za biranje kanala 
senzorskim tipkama, te za prikaz broja kanala na TV 
prijamniku. 


Reprodukcija slike u boji 


Slika se u boji reproducira na katodnoj cijevi, tzv. 
kromatskom kineskopu, gdje se pristigli kromatski signal 
transformira iz električnoga u luminantni. Kineskop se sastoji 
od tri elektronska topa u vratu cijevi za crveni Ez, zeleni Eg 
i modri Eg signal, dok se luminantni signal Ey dovodi na 
katode svih triju topova (v. Elektronika, uređaji. Televizija, 
TE 4, str. 679-:+680). 

Za dobivanje slike u boji i radi kompatibilnosti kromatske 
i akromatske televizije potreban je ekran sastavljen od 
različito obojenih elemenata, zrnaca fosfora, koji, ozračeni 
elektronskim snopovima signala Ep, Eg i Ep, emitiraju 
pripadnu obojenu svjetlost. 

Katodna cijev s maskom ima tri elektronska topa u vratu 
cijevi kojima se istodobno prenose sva tri signala za tri 
osnovne boje na ekranu koji sadrži — 1200000 zrnaca od 
crvenog, modrog i zelenog fosfora. S unutarnje strane cijevi, 
na udaljenosti 13,5:+:19mm od ekrana, nalazi se metalna 
ploča, tzv. maska, sa — 400000 rupica promjera 0,3 mm, koje 
su međusobno razmaknute 0,6 mm (sl. 58). Jedan elektronski 
snop prolazi jednom rupicom u maski i udara u pripadno 
fosforno zrnce mozaika, koje onda svijetli crveno, zeleno ili 
modro. U svakoj se rupici maske sijeku sva tri elektronska 
snopa i pogađaju svoje zrnce. Posljedica je takve konstrukcije 
da samo 20% elektrona dospijeva na ekran, pa je izdašnost 
cijevi 0,45. Energija dijela elektronskog snopa koji udara 
o masku pretvara se u toplinu, zbog čega se maska zagrijava 
pa se mijenjaju promjeri otvora, što štetno utječe na kvalitetu 
slike. Kvaliteta slike ovisi o tome kako je miješanje na 
odašiljačkoj strani prilagođeno spektralnim karakteristikama 
prijamnih zrnaca fosfora. Kvaliteta se smanjuje i raspršenjem 
svjetlosti u području maske, što uzrokuje smanjenje kontra- 
sta. Kvalitetna se reprodukcija postiže kutom otklona od 90* 
i pravokutnim ekranom dijagonale 63 cm. 
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SI. 58. Prikaz prolaza elektronskih snopova kroz rupice u maski 


Čistoća boje provjerava se tako da se utvrđuje kako 
pojedini elektronski snopovi pogađaju pripadna zrnca R, G 
i B na ekranu. Ako elektronski snopovi prilikom reprodukcije 
ne udaraju točno u fosforescentne točke po horizontalnim 
linijama, reprodukcija boja bit će nečista, što se uklanja 
pomoću magnetskih prstenova na vratu kromatskoga kine- 
skopa (sl. 59). U praksi se namješta samo crveni elektronski 
snop, jer on ima najveću struju, a mali koeficijent svijetljenja, 
pa mu je i namještanje osjetljivije (sl. 60). 
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Da bi se u prijamniku poništio magnetski utjecaj mrežnih 
transformatora i uređaja koji sadrže izvore magnetskih polja, 
provodi se demagnetizacija zavojnicom priključenom na 
220 V/50 Hz. U suvremenim prijamnicima televizije u boji već 
postoji zavojnica za demagnetiziranje oko cijevi i ona se 
aktivira čim se prijamnik priključi na mrežni napon. 
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SI. 59, Magnetski prstenovi za podešavanje čistoće boje 
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SI. 60. Odabiranje mjesta skretanja elektronskog snopa 
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SI. 61. Prikaz konvergencije elektronskih snopova 
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Da bi svaki elektronski snop pogodio upravo svoje 
fosforescentno zrnce, crveno, zeleno ili modro, provodi se 
konvergencija kojom se postiže da se sva tri snopa sijeku 
točno u odgovarajućoj rupici maske (sl. 61). Postoji statička 
konvergencija koja se provjerava u sredini maske i dinamička 
konvergencija kao posljedica zakrivljenosti maske i njezina 
razmaka od ravnine otklanjanja. Zbog toga elektronski 
snopovi izvan osi grla cijevi prolaze različitim rupicama 
maske, pa na rubovima ekrana nastaje utisak miješanja boja. 
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Zbog nagiba elektronskih topova pojavljuje se efekt jastuča- 
stog i trapeznog izobličenja (sl. 62a i b). Ta se izobličenja 
slike korigiraju translatornim pomicanjem modrog elektron- 
skog snopa. 


ODAŠILJANJE SIGNALA U BOJI 


Televizijski je odašiljač važan element u prijenosu televi- 
zijskog signala iz studija do gledatelja, te se uvjeti za njegovo 
postavljanje, nazivnu snagu, dijagram zračenja i frekvencijsko 
područje vrlo pažljivo analiziraju, jer o tim parametrima ovisi 
kvaliteta odaslanog signala. 

Televizijski se odašiljač sastoji od odašiljača slike u boji i 
odašiljača tona, koji se mogu načiniti u zajedničkom bloku 
ili svaki posebno. Frekvencijsko područje odašiljanja pokriva 
I., III., IV. i V. frekvencijski pojas (v. Elektronika, uređaji. 
Radio-prijenos, TE 4, str. 653), a snaga je zračenog signala 
10-::100 kW. Kromatski se signal dovodi radiorelejnim veza- 
ma, koaksijalnim kabelom ili svjetlovodom iz studija u 
odašiljačku stanicu. Prije ulaska u TV odašiljač kromatski se 
signal obrađuje u procesnim pojačalima, gdje se regeneriraju 
sinkronizacijski impulsi, namješta se amplituda referentnog 
nosioca, krominantnog signala i složenog videosignala (lumi- 
nantni i krominantni signal). Signal se limitira ako se složeni 
videosignal pojavi s vršnom amplitudom većom od 1 V, da bi 
se spriječila premodulacija odašiljača. Televizijski se odašiljač 
(sl. 63) sastoji od visokofrekvencijskog lanca za prijenos slike 
u boji, niskofrekvencijskog lanca za prijenos tona, energet- 
skog dijela za napajanje, sustava za hlađenje i logičkih 
sklopova za upravljanje i kontrolu rada odašiljača. 

Ulazni kromatski signal vršne amplitude 1V ulazi u 
pretkorektor na ulaznom dijelu odašiljača gdje se obavlja 
fazna korekcija signala prema frekvenciji, a amplitudna 
karakteristika ostaje ista. Iz MF oscilatora dolazi signal 
frekvencije 38,9 MHz te zajedno s videosignalom horizontalne 
frekvencije 15,625 kHz ulazi u modulator gdje se na diodi kao 
nelinearnom elementu obavlja amplitudna modulacija (v. 
Elektronika, uređaji. Televizija, TE 4, str. 672:+674). Oblik 
izlaznog signala iz modulatora i širina propusnog pojasa vide 
se na sl. 64a. U sljedećem se sklopu kompenzira vrijeme 
grupnog kašnjenja, a zatim dolazi filtar VSB (engl. Vestigial 
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SI. 63. Blok-shema televizijskog odašiljača u boji 
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SI. 64. Izlazni signal iz modulatora (a) i širina propusnog pojasa prijamnicima (O odašiljačka, P prijamna antena) 
nakon modulacije (b) 
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SI. 66. Odašiljači Hrvatske radio-televizije (u zagradama su kanali za područje VHF i UHF na kojima taj odašiljač radi), redom za 1., 2. i 3. program, te njihove 
mikrovalne veze (stanje u lipnju 1991.). Zvjezdicom su označeni odašiljači u izgradnji 
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Sideband, ostatak bočnog pojasa) za potiskivanje gornjega 
bočnog pojasa, čime se smanjuje širina pojasa moduliranog 
signala (sl. 64b). Tako nastaju fazna i amplitudna izobličenja 
koja se korigiraju u sljedećim stupnjevima. Nakon toga MF 
signal dolazi u balansno mješalo, gdje se pomoću visokofre- 
kvencijskog signala dobiva na izlazu zbroj i razlika frekvencija 
uz potisnuti nosilac. Pomoću pojasno propusnog filtra izdvaja 
se donji bočni opseg. Nakon toga se signal dovodi u izlazno 
pojačalo gdje se pojačava do vršne snage od 1 W. 

U tonskom dijelu odašiljača dolazi ton vršne amplitude 
1,55 V na pretpojačalo koje osigurava dovoljnu razinu signala 
te predakcentuacijom poboljšava omjer signal/šum. Tako 
korigirani signal dolazi u modulator gdje se obavlja frekven- 
cijska modulacija koja mijenjanjem trenutne vrijednosti 
prijenosnog signala mijenja frekvenciju modulacijskog signa- 
la. Za stabilan se rad modulatora centralna frekvencija 
stabilizira pomoću referentnoga kristalnog oscilatora frekven- 
cije 33,4 MHz i faznoga komparatora. U faznom komparatoru 
nastaje korekcijski napon koji djeluje na kapacitivnu diodu 
te stabilizira modulacijski oscilator. Drugi dio međufrekvencij- 
skoga tonskog signala odlazi u mješalo gdje se miješa s 
visokofrekvencijskim signalom od 242,15 MHz iz pobudnog 
stupnja slike. Donji se frekvencijski opseg, koji za 9. kanal 
iznosi 242,15 MHz — 33,4 MHz = 208,75 MHz, filtrira i poja- 
čava te predstavlja izlazni signal koji se pojačava u izlaznom 
pojačalu do nazivne snage. Signali se iz odašiljača slike i tona 
vode preko dipleksera do zajedničke antene. 

Sklopovi ispravljača čine energetski dio odašiljača i daju 
sve potrebne napone za rad izlaznih elektronskih cijevi i 
ostalih sklopova odašiljača. 

Sklopovi automatike osiguravaju kontrolu rada cijelog 
odašiljača te zaštitu svih vitalnih elektroničkih i energetskih 
jedinica od preopterećenja. 

Odašiljač je potrebno hladiti jer elektronske cijevi i 
poluvodički elementi dio energije pretvaraju u toplinu koju 
treba odvesti vođenjem, zračenjem ili prisilnim optokom 
rashladnog sredstva (zrak, voda, ulje). 


Prijenos televizijskog signala. Televizijski se programi 
odašilju mrežom odašiljača i pretvarača u frekvencijskim 
područjima VHF (47-68 MHz i 174--230MHz) i UHF 
(470---860 MHz). Signali se televizije u boji u mreži prenose 
mikrovalnim radiorelejnim vezama (sl. 65a) pomoću posred- 
nih prijamnika i kanalnih pretvarača (sl. 65b). 

Radiorelejne veze postavljaju se između odašiljačkih stani- 
ca, a po potrebi i između međustanica, na udaljenosti 
50:+:100km (sl. 66), te rade u području 2:8 GHz, uz 
frekvencijsku modulaciju, s tim da u visokofrekvencijskom 
području zadržavaju male amplitudne i fazne pogreške. 

Posredni prijamnici primaju signal susjednog odašiljača, 
demoduliraju ga na osnovni oblik i dovode ga lokalnom 
odašiljaču. Prijamnici moraju biti kvalitetni, s dovoljno 
propusnom širinom kanala, da se ne bi gušio krominantni 
nosilac. Međutim, takva veza nije sigurna jer pri prestanku 
rada jednog odašiljača zbog kvara, svi ostali odašiljači u mreži 
ostaju bez modulacije, pa ona služi jedino kao rezerva. 

Kanalni pretvarači ili repetitori primaju signal od glavnog 
odašiljača i prenose ga pomoću međufrekvencije u drugi 
frekvencijski kanal. Služe za dopunsko pokrivanje područja 
koja su u sjeni pokrivanja glavnog odašiljača. Pretvarači rade 
u multipleksnom sustavu i zajedno se pojačavaju ton i slika. 

Pregled odašiljača i kanalnih pretvarača postavljenih u 
Republici Hrvatskoj, s brojevima kanala u područjima VHF 
i UHF na kojima odašilju 1, 2. i 3. program Hrvatske 
televizije, sadrži tabl. 1. 

Izbor antenskih sustava s velikim dobitkom osobito je 
važan za područje UHF, gdje su potrebne velike izračene 
snage, do deset puta veće nego za područje VHF da bi se 
postigao isti učinak pokrivenosti. Tako se antenskim sustavom 
koji pojačava izlazni signal postiže dobitak od 25 puta u 
određenom smjeru (v. Elektronika, uređaji. Antene, TE 4, str. 
605). 

Sustav veza radiorelejnih uređaja dijeli se prema namjeni 
na veze za prijenos radijskih i televizijskih programa, radijska 
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Tablica 1 


ODAŠILJAČI I PRETVARAČI HRVATSKE TELEVIZIJE" 


Naziv objekta 


Belje 
Biokovo 
Čelevac 
Kalnik 
Labištica 
Lička Plješevica 
Mirkovica 
Papuk 
Psunj 
Sljeme 
Srđ 

Učka 
Zagreb 


Babino Polje 
Bakar 

Blato 

Bolfan 

Brač 

Brezje 
Brezovica 
Brinje 

Buje 

Cres 

Crni Lug 
Čabar 
Čučerje 
Delnice 
Dinjiška 
Doljane 

Donji Lapac 
Dvor na Uni 
Fara 

Fužine 
Fužine-Jezero 
Gerovo 
Goveđari 
Grobnik 
Gruda 

Hvar 

Ilok 

Imotski 
Ivanec 
Ivanščica 
Jelsa 

Karin 

Kašina 

Klis 

Knin 

Komiža 
Komolac 
Korčula 
Koromačno 
Kostajnica 
Krapinske Toplice 
Kuna 

Kupari 
Kupjački Vrh 
Labištica 
Lastovo 
Lepoglava 

Lič 

Lička Jesenica 
Lička Kaldrma 
Ličko Petrovo selo 
Lokve 
Lončarski vis 
Lopud 
Majkovi 

Mali Lošinj 
Maranovići 
Martinšćica 
Metković 
Molunat 
Moslavačka Gora 
Mrkopalj 
Nova Gradiška 
Novalja 
Novigrad 
Novigrad Podravski 
Obrovac 
Omiš 


prvi 


a) Odašiljači 


Nona o 


b) Pretvarači 


11 
7 
38 
29 
1 
... * 
44 
35 
21 
8 
23 
10 
30 
37 
24 
42 
6 
22 
44 
8 
10 
8 
11 


Televizijski program 
| drugi 


treći 


Redni broj kanala 


s1 


34 


56* 
37* 


41* 


44 


34 


44 


45* 
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Tablica 1. nastavak 


Televizijski program 


Naziv objekta prvi drugi treći 


Redni broj kanala 


Pag 

Pelješac 

Pločice 

Plomin 
Podsused 

Prezid 
Primošten 
Promina 

Pula 

Rabac 

Raša 

Razomir 

Rovinj 

Sinj 

Slano 

Slavonski Brod 
Srb 

Srinjine 

Srpske Moravice 
Starigrad Paklenica 
Stipanov Grič 
Ston 

Straža 
Sustjepan 
Suvaja 

Svilno 

Sv. Martin 
Šarengrad 
Šibenik-Martinska 
Šibenik-Šubićevac 
Štrigova 
Tovarnik 
Trdinov Vrh 
Trstenik 

Tršće 

Ugljan 

Ulijenje 

Unije 

Varaždin Breg 
Vela Luka 
Velebitska Plješivica 
Velika Petka 
Vinkovci 

Vis 

Vitaljina 
Vrbanja 
Vrgorac Gomila 
Vrgorac Polje 
Vrlika 

Vrućica 

Zaton 

Župa Dubrovačka 
Županja 


) Stanje u lipnju 1991. godine 
* Objekti u izgradnji 


SI. 67. Satelitska stanica za primanje televizijskih programa 


reporterska javljanja, programsku i tehničku koordinaciju, 
nadzor odašiljačkih mreža te upravljanje automatskim stani- 
cama bez posade. 
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Sustav veza Hrvatskog radija i televizije ima 28 relejnih i 
krajnjih stanica s 1320km radiorelejnih trasa, kapaciteta 
15000 televizijskih kanal-kilometara. Taj je sustav izravno 
povezan s Europskim radiodifuzijskim savezom (engl. Euro- 
pean Broadcasting Union, EBU) preko Beča i Milana. U 
sustav je uključena i satelitska prijamna stanica u Zagrebu 
(sl. 67), koja omogućuje da se i naša zemlja uključi u 
radiodifuziju s ostalim zemljama svijeta preko komunikacij- 
skih satelita. 


MAGNETOSKOPI 


Magnetoskop (videorekorder) elektronički je uređaj za 
pohranjivanje i reproduciranje videosignala. Videosignal se 
pohranjuje na magnetsku vrpcu pomoću tzv. glave za 
snimanje koja može služiti i za reproduciranje te posebne 
glave za brisanje videosignala. To se zbiva na istim osnovama 
na kojima i snimanje i reproduciranje zvuka u magnetofonu 
(v. Elektroakustika, Magnetska reprodukcija zvuka, TE 4, str. 
320; v. Muzički instrumenti, Elektroničko snimanje i reprodu- 
ciranje glazbe, TE 9, str. 147). Bitna je razlika samo u tome 
što se zbog više frekvencije i šireg spektra videosignala mora 
raditi s većim brzinama vrpce. 

Magnetska vrpca mora biti dovoljno savitljiva, mehanički 
otporna prema istezanju, glatka, nezapaljiva, neosjetljiva 
prema promjenama vlažnosti okoliša i od takva materijala 
koji omogućuje izradbu tanke folije ravnomjerne debljine. 
Debljina je poliesterske vrpce obično — 24 um, s debljinom 
oksidnog sloja 11+::13 um. Koercitivnost je 21,5--:25,5 kA/m, 
uz omjer signal/šum 46--:50 dB. Širina magnetskih vrpci ovisi 
O vrsti i tipu magnetoskopa. Danas su u upotrebi vrpce širine 
12,65 mm (1/2in), 19mm (3/4 in) i 25,4 mm (1 in). 

Snimanje videosignala. Izravno snimanje videosignala na 
magnetsku vrpcu ima dva ograničenja. Jedno je ograničenje 
što se zahtijeva širokofrekvencijsko područje, i to od niskih 
frekvencija pa do 5 MHz. To je područje potrebno za prijenos 
kromatskog videosignala jer se krominantni sadržaj slike 
nalazi blizu gornje granične frekvencije opsega. Drugo je 
ograničenje veliki omjer između najniže i najviše frekvencije 
videosignala. 

Prvo se ograničenje pokušalo riješiti povećanjem uzdužne 
brzine vrpce. Međutim, to zahtijeva vrlo duge magnetske 
vrpce, što nije ekonomično. Rješenje se pokušalo naći tako 
da bubanj na kojem se nalazi magnetska glava za snimanje 
rotira jer se pokazalo da najviša prenosiva frekvencija ovisi 
o relativnoj brzini između glave i vrpce. Videosignal se 
zapisuje poprečno na magnetsku vrpcu, što je ostvareno čak 
sa četiri magnetske glave koje se okreću zajedno s bubnjem, 
a napajaju se videosignalom. Zapisuje se uvijek jednom 
glavom. Tim se rješenjem znatno uštedi duljina magnetske 
vrpce. Kada glava dođe do kraja vrpce, uzdužni je pomak 
vrpce upravo tolik da slijedeća glava počinje zapisivati trag 
sa sadržajem slike do zapisa prve glave (sl. 68). Na gornjem 
se dijelu magnetske vrpce nalazi tonski zapis, i to jedan za 
monosnimanje, a dva zapisa za stereosnimanje, a na donjem 
se dijelu vrpce nalazi kontrolni sinkronizacijski trag s frekven- 
cijom 250 Hz. 

Tonski 
zapis 


Gibanje vrpce Videoglave 


PRALAVAVZAVAVI / < 
12,65 mm AAA VA 7 


A2 XA) 1500 mim! 


1212121 
ABABABA 


SI. 68. Snimanje televizijskog signala dvjema videoglavama i zapis na 
magnetskoj vrpci 


Glave: Kontrolni zapis 


Tragovi: Rotirajući bubanj 


Bubanj s videoglavama rotira brzinom 1500 min -!, odno- 
sno 25s-' za punu sliku (sl. 69). Na bubnju se nalaze dvije 
videoglave te je broj analiziranja dvostruk, pa svaka video- 
glava prelazi vrpcu 50 puta u sekundi, što znači da je za jednu 
polusliku potrebno 20 ms. Vrpca se giba brzinom od 2,5 cm/s 
prema osi glave, tako da je ravnina glave uvijek u položaju 
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Glava za reproduciranje 
i snimanje audio- 
i kontrolnog traga 


Glava za brisanje 


“Konični zatik 
(koso postavljanje vrpce) 


Brzina vrpce 2,5 cm/s 


SI. 69. Položaj videoglava, tonske glave i glava za brisanje 


za snimanje traga. Prilikom reprodukcije cijeli je postupak 
namješten tako da je glava za reprodukciju prilagođena 
svome pripadnom tragu. Brzina je analiziranja vrpce 


v=dmn, (18) 


gdje je d promjer bubnja, a n brzina vrtnje bubnja. 

Međutim, drugi uvjet, odnosno ograničenje omjera najniže 
i najviše frekvencije, nije ispunjen. Raspon je frekvencija u 
videosignalu reda veličine 10, pa zbog velike dinamike 
(> 100 dB) nije moguće izravno snimati kromatski videosignal 
na magnetsku vrpcu, za razliku od tonskog zapisa, koji se 
može vrlo kvalitetno snimati uz raspon frekvencija od 10 
oktava. Da bi se zadovoljio taj uvjet, provodi se frekvencijska 
transpozicija videosignala pomoću njegove frekvencijske mo- 
dulacije (sl. 70). Tako se dobiva manji omjer donje i gornje 
granične frekvencije, pa dinamika ne predstavlja problem. 
Frekvencijska se modulacija sastoji u mijenjanju frekvencije 
signala nosioca f, s frekvencijskom devijacijom Af. Maksi- 
malna se devijacija postiže kad modulacijski signal ima 
maksimalnu amplitudu, što za videosignal predstavlja vršno 
bijelo. Promjena frekvencije signala nosioca razmjerna je 
amplitudi modulacijskog signala U, a brzina je promjene 
razmjerna modulacijskoj frekvenciji f,,. Indeks je modulacije 
m =Aflf. On izravno utječe na amplitude signala bočnih 
pojasa te na njihovu brojnost. Bočni se pojasi protežu s obje 
strane signala nosioca. Ako je indeks modulacije veći od 10, 
devijacija je dovoljno široka za prijenos, a ako je manji od 
10, potrebno je frekvencijsko područje za prijenos određeno 
izrazom B=f,tnf,, gdje je n broj bočnih pojasa koje treba 
uzeti u obzir, a f, frekvencija nosioca. 

Prilikom frekvencijske modulacije videosignala svakoj 
vrijednosti luminantnog signala odgovara određena frekvenci- 
ja. Razina sinkronizacijskog impulsa i potisna razina imaju 


s 
o 
8 * : 
r=š | Donji bočni | 
g | pojas 

3,2 48 MHz Frekvencija 

I Af = 16 MHz | 

Razina 

sinkronizacijskog 
impulsa 


Vršno bijelo 


Razina 
potisnog impulsa 
SI. 70. Frekvencijska modulacija videosignala u kućnim magnetoskopima 


određene konstantne frekvencije, dok se signal sadržaja slike 
mijenja. Videoinformacija nije vremenski konstantna, već joj 
se srednja vrijednost mijenja prema svjetlini, pa i frekvencija 
nosioca signala oscilira po nekoj vremenskoj funkciji. 

Za magnetsku pohranu videosignala postoje dvije međuna- 
rodne norme: niskopojasna i visokopojasna norma. Za 
snimanje akromatskog videosignala primjenjuje se niskopoja- 
sna norma prema kojoj se za razinu sinkronizacijskog impulsa 
rabi 4,95 MHz, za razinu potisnog impulsa 5,5 MHz, a za 
razinu vršnog bijelog 6,8 MHz. Pri frekvencijskoj modulaciji 
radi transponiranja frekvencijskog pojasa videosignala od 
5 MHz frekvencija je signala nosioca 6,15 MHz, frekvencijska 
je devijacija 0,65 MHz, pa je indeks modulacije 0,13. 

Pri reprodukciji snimljene informacije, dakle pri demodu- 
laciji, potreban je samo jedan bočni pojas, pa se iskorišćuje 
samo donji pojas. 

Pri snimanju kromatskog televizijskog signala primjenjuje 
se visokopojasna norma, prema kojoj se za razinu sinkroniza- 
cijskog impulsa rabi 7,16 MHz, za razinu potisnog impulsa 
7,8 MHz, a za razinu vršnoga bijelog 9,3 MHz. 

Osjetljivost videoglave ovisi o frekvenciji snimanja, koja 
kod viših frekvencija opada (sl. 71). Tu se očituje prednost 
frekvencijske modulacije, jer se tada signal može izravnati, u 
odgovarajućoj mjeri pojačati i u FM demodulatoru transfor- 
mirati u originalni signal. 


Širina frekvencijskog pojasa 
—6 MHz 


SI. 71. Krivulja osjetljivosti videoglave 


Na kvalitetu snimanja i reproduciranja videosignala utječe 
šum, koji pri frekvencijskoj modulaciji ima trokutastu karak- 
teristiku, što znači da komponente videosignala na višim 
frekvencijama imaju veći šum od onih na nižim frekvencijama. 
Zbog toga se modulatoru dodaje sklop za predakcentuaciju 
koji izdiže komponente videosignala na višim frekvencijama 
da bi se poboljšao omjer signal/šum. Prilikom reprodukcije 
na demodulacijskoj se strani dodaje sklop za deakcentuaciju 
koji vraća izdignute amplitude signala na prvobitnu vrijednost. 

Kućni magnetoskopi. Danas se upotrebljavaju tri osnovna 
tipa kućnih magnetoskopa: VHS (engl. Video Home System), 
BETAFORMAT i VIDEO 2000, koji se međusobno razlikuju 
u više važnih parametara, kao što su širina magnetske vrpce, 
omjer signal/šum, brzina vrpce, brzina vrtnje bubnja i dr. 
Zato se magnetska vrpca snimljena u jednom sustavu ne može 
upotrijebiti u drugome. 
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Birač kanala 


MF pojačalo 
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demodulator 


Tonski 
demodulator 
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Sl. 72. Snimanje videosignala pomoću kućnih magnetoskopa 


Princip snimanja videosignala u boji prikazan je na sl. 72. 
Televizijski signal dolazi preko antene u birač kanala gdje se 
miješa sa signalom lokalnog oscilatora i daje međufrekventni 
signal slike i tona (sl. 73). U međufrekvencijskom se pojačalu 
signal BVPS pojačava, pri čemu se ton mnogo manje pojačava 
da bi se izbjegao utjecaj tona na sliku. Nakon toga signal 
dolazi u videodemodulator gdje se demodulacijom međufre- 
kventnog videosignala dobiva izvorni videosignal. Iz videode- 
mođulatora signal odlazi u stupanj za razdvajanje, nakon čega 
se dobiva frekvencijski moduliran nosilac tona, amplitudno 
moduliran krominantni nosilac frekvencije 4,43 MHz i lumi- 
nantni VPS-signal sa sinkronizacijskim impulsima. VPS-signal 
dolazi u sklop za automatsku regulaciju pojačanja, zatim u 
sklop za predakcentuaciju i u frekvencijski modulator. 
Frekvencijski je modulator načinjen kao astabilni multivibra- 
tor i upravlja se naponski. U tom se modulatoru VPS-signal 
frekvencijskog opsega 0--:3,8 MHz transponira u više, ali uže 
frekvencijsko područje. Tjeme je sinkronizacijskog impulsa 
3,8 MHz, a razina bijelog 4,8 MHz, pa je maksimalna 
frekvencijska devijacija 1MHz. Tako frekvencijski moduliran 
signal prolazi kroz visokopropusni filtar, u njemu se pojačava 
i dovodi u stupanj za zbrajanje. Frekvencijsko područje od 
4,43 MHz zauzima se frekvencijskom modulacijom VPS-signa- 
la, pa je krominantni signal potrebno prebaciti u područje 
0..3MHz koje je ostalo slobodno nakon frekvencijske 
modulacije VPS-signala. Krominantni se nosilac 4,43 MHz u 
jednom modulatoru miješa sa sinusnim signalom 5,055 MHz 
pa nastaju modulacijski produkti kojima su frekvencije 
njihova razlika 5,055 MHz — 4,43 MHz = 625kHz, odnosno 
zbroj 5,055 MHz + 4,43 MHz = 9,485 MHz. Nakon modula- 
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SI. 73. Zrcalna karakteristika BVPS-signala 
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cije signal prolazi kroz filtar koji propušta samo krominantni 
signal frekvencijske razlike 625kHz. U sklop za zbrajanje 
dolazi frekvencijski moduliran (FM) luminantni signal i 
amplitudno moduliran (AM) krominantni signal (sl. 74), koji 
nakon pojačanja dolaze naizmjence na glave za snimanje na 
magnetsku vrpcu. 
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SI. 74. Frekvencijska karakteristika BVPS-signala prilikom snimanja na 
magnetsku vrpcu 


Frekvencijski moduliran tonski signal dovodi se u sklop 
za demodulaciju i nakon demodulacije nastaje ton frekvencij- 
skog opsega 20 Hz do 15 kHz koji se dovodi u tonsku glavu 
za snimanje. 

Sklopovi za reprodukciju videosignala s magnetske vrpce 
imaju istu namjenu kao i sklopovi za snimanje, samo se 
postupak odvija u suprotnom smjeru. 

Kućni magnetoskopi sadrže još servosustav za prijenos 
magnetske vrpce koji je sinkron s pogonom bubnja s 
magnetskim glavama, te sklop za kompenzaciju ispada signala 
i sklop za napajanje potrebnim naponima. Tehničke parame- 
tre triju osnovnih tipova kućnih magnetoskopa sadrži tabl. 2. 


Tablica 2 
PARAMETRI TRIJU TIPOVA KUĆNIH MAGNETOSKOPA 


VHS Betaformat Video 2000 
JVC, Japan Sony, Japan | Grundig, Philips 


Luminantna rezolucija, 240 240 250 
broj linija 


188 x 25 x 104 | 156x25x96 | 183x26x 110 


Stalnom kontrolom brzine i faznog položaja bubnja s 
videoglavama, uz istodobnu kontrolu uzdužne brzine vrpce, 
servosustav osigurava stabilnu i kvalitetnu sliku i ton na izlazu 
iz magnetoskopa. Ima i novijih magnetoskopa, kao što su 
VHS-HQ (High Quality), S-VHS (Super VHS), Super-Beta, 
ED-Beta (Extended Definition), U-matic, koji se odlikuju 
boljim tehničkim karakteristikama, manjim potroškom mag- 
netske vrpce, visokom gustoćom zapisa, boljim omjerom 
signal/šum i povećanim horizontalnim razlučivanjem, koje 
kod ED-Beta doseže do 500 linija. 


KABELNA TELEVIZIJA 


Kabelni distribucijski sustav (KDS) služi za prijenos 
televizijskih i radijskih programa i za prijenos podataka u 
urbanim, te u suviše od odašiljača ili releja udaljenim ili 
zasjenjenim područjima. Danas se često upotrebljava i naziv 
kabelna televizija. Glavna je namjena sustava da omogući 
kvalitetnu distribuciju televizijskih i radijskih programa, tj. 
distribuciju programa vlastitog, regionalnog RTV centra, 
distribuciju programa ostalih RTV centara te distribuciju 
vlastitih i inozemnih satelitskih programa. 

Ti su se sustavi nastavili na zajedničke antenske sustave 
(ZAS). Zajednički antenski sustavi služe u većim stambenim 
zgradama za kvalitetno primanje videosignala i audiosignala 
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pomoću zajedničke televizijske antene. Takvim se načinom 
primanja signala uklonilo mnoštvo antena s krovova stambe- 
nih zgrada. Povezivanjem više zgrada koaksijalnim kabelom 
ili svjetlovodom nastaje kabelni distribucijski sustav. 

U gradskim se sredinama upotrebom samo jednog anten- 
skog sustava može grupirati i međusobno KDS-om povezivati 
više blokova zgrada, gradskih četvrti, pa i nekoliko naselja 
(sl. 75). U izgrađenim kabelnim distribucijskim sustavima 
upotrebljava se frekvencijski opseg 47-::300MHz te se 
omogućuje prijenos 12 TV programa i 24 UKV programa. 
Taj je opseg ograničen frekvencijskom karakteristikom koak- 
sijalnog kabela. U novim su mrežama KDS-a kvalitetniji 
koaksijalni kabeli, pa se upotrebljava frekvencijsko područje 
5-:+450 MHz, što omogućuje prijenos 30 TV kanala i primjenu 
dvosmjernog prijenosa informacija, jedne od glavnih karakte- 
ristika poslovnog KDS-a. U nekim se europskim zemljama 
upotrebljavaju svjetlovodi kao prijenosnici, pa je gornja 
granica frekvencijskog opsega proširena do 900 MHz. 


SI. 75. Antenski sustav za kabelnu distribuciju 


Hrvatski radiodifuzijski sustav omogućuje distribuciju niza 
radijskih te triju televizijskih programa, a moguće je primanje 
i signala mnogih stranih satelitskih programa. Prema tome se 
distribucija programa može podijeliti na primarnu i sekundar- 
nu. Primarna se distribucija programa obavlja posredstvom 
zemaljskih odašiljača i pretvarača te preko orbitalnih satelit- 
skih odašiljača nazvanih u radiodifuziji DBS (engl. Direct 
Broadcasting Satellite). Sekundarna se distribucija programa 
obavlja kabelnim distribucijskim mrežama. 

S gledišta prijenosa televizijskog signala danas se, osim 
sustava NTSC, PAL i SECAM, primjenjuju i sustavi MAC 
(engl. Multiplex_Analogue Components) i MUSE (engl. 
Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding), a uskoro će se 
pojaviti i HDTV (engl. High Definition Television). Za DBS 
prijenos predlažu se sustavi MAC i MUSE. Satelitski 
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odašiljači za DBS rade s većim snagama zračenja te pokrivaju 
veće površine, a za prijam je potrebna satelitska antena 
manjeg promjera. 

Sustav kabelne televizije. Osnova su kabelnih sustava za 
distribuciju videoprograma i audioprograma antenski prijamni 
sustavi, glavna stanica i kabelna distribucijska mreža. 

Antenski sustav se sastoji od prijamnih antena velika 
dobitka za primanje televizijskih i radijskih programa. Taj se 
antenski sustav postavlja na najpogodnijem mjestu u naselju 
ili pokraj naselja. Za satelitski se prijam televizijskih i 
audiosignala postavljaju parabolične antene s konvertorom 
(sl. 76). 


Sl. 76. Promjer parabolične antene potreban za primanje programa sa satelita 
ASTRA prema mjerenjima individualnog prijama u zapadnoj Europi 


Kabelna glavna stanica služi za obradbu i pretvorbu 
prijamnih kanala u frekvencijsko područje 47---450 MHz, 
odnosno do 600 MHz, a frekvencijsko područje 5--:30 MHz 
zauzima signal iz povratnog pravca koji služi za kontrolu 
pojačivačkih mjesta i prijenos kompjutorskih informacija 
među korisnicima u mreži. 

Za pojačavanje signala u glavnoj stanici služe frekvencijski 
pretvarači s dvostrukim miješanjem i pojačala, te se tako 
signali pojačavaju na potrebnu izlaznu razinu (sl. 77). Signali 
sa satelita dolaze na parabolične antene, pa se demoduliraju 
u prijamniku i prenose u međufrekvencijsko područje, nakon 
čega se izravno dobiva određena frekvencija kanala. Nakon 
toga signali odlaze u mrežu KDS-a. Izboru sklopova i 
elemenata u glavnoj se stanici KDS-a mora posvetiti osobita 
pozornost jer se standardni kanali upotrebljavaju za prijenos 
zemaljskih programa, a za prijenos satelitskih programa služe 
posebni kanali. 

Ako se mrežama KDS-a žele distribuirati kodirani progra- 
mi, koji se sve više uvode, njihova se upotreba naplaćuje. 
Zato primljeni signal prije ulaska u KDS mora proći kroz 
posebne uređaje za dekodiranje, inače se program ne može 
gledati. 
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Sl. 77. Glavna stanica i pojačala u kabelnom distribucijskom sustavu 


Televizijska kabelna distribucijska mreža sastoji se od 
koaksijalnih kabela različitih kvaliteta pa se mora voditi 
računa o gušenju u kabelu, koje se povećava s porastom 
frekvencije. 

Mreže kabelnoga distribucijskog sustava. Prvi su kabelni 
televizijski sustavi bili sazdani u obliku stabla (sl. 78). Takve 
su mreže 1952. u SAD bile izgrađene od širokopojasnih 
koaksijalnih kabela i omogućivale su jednostavno proširivanje 
sustava prema broju korisnika. Proširivalo se dodavanjem 
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Sl. 78. Struktura mreže prvih kabelnih sustava za distribuciju televizijskih signala 


novih distribucijskih grana i regenerativnih pojačala. Na 
osnovi tih jednosmjernih sustava za prijenos TV signala 
pojavila se 70-ih godina potreba za dodatnim uslugama koje 
bi se ostvarivale upotrebom povratnog kanala. Tako je nastao 
dvosmjerni kabelni distribucijski sustav. 

Dvosmjerni se kabelni sustav razvio na osnovi frekvencij- 
ske podjele raspoloživoga prijenosnog područja. Mreže su 
današnjih kabelnih distribucijskih sustava zvjezdaste strukture 
(sl. 79). Glavno distribucijsko središte prima signale koji stižu 
radiodifuzijom, preko satelita i iz studija te podatke iz 
računalne memorije, pa ih odašilje na sve strane prema 
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Sl. 79. Dvije mreže KDS-a i njihovo povezivanje s glavnim distribucijskim središtem 
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SI. 80. Širokopojasna digitalna mreža s integriranim službama 
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korisničkim terminalima. Prednost je takvih KDS što omogu- 
ćuju postavljanje kratkih pojačivačkih kaskada i tako poveća- 
vaju pouzdanost prijenosa. Na jednu se liniju spaja mali broj 
korisnika, pa samo oni, ako se na liniji dogodi kvar, ostaju 
bez drograme. 

irokopojasna mreža kabelnoga distribucijskog sustava. 
Mreža KDS-a može služiti za prijenos raznih signala, što 
zahtijeva kabelni razvod s kvalitetnim koaksijalnim i svjetlo- 
vodnim kabelima i upotrebu širokopojasnih pojačala u 
odašiljačkom i prijamnom smjeru. Danas se sve više pojav- 
ljuje potreba za integriranim uslugama koje zahtijevaju 
širokopojasne komunikacijske sustave velikih brzina za prije- 
nos slika, dokumenata, slika visoke rezolucije i podataka (v. 
Telekomunikacije, v. Zbirni komunikacijski sustavi). Jedne su 
usluge zanimljive za kućnu upotrebu (glazba, slika visoke 
rezolucije, videotelefon, teletekst), a druge za poslovne 
namjene (faksimil, videotekst, prijenos podataka) (sl. 80). 


Prijenos digitalnog videosignala u kabelnom distribucij- 
skom sustavu. Prijenos se digitalnog videosignala ostvaruje 
svjetlovodom koji povezuje multipleksne uređaje na krajnjim 
stanicama (sl. 81). Pri prijenosu digitalnog videosignala 
odlučujući su faktori brzina prijenosa, razmak linijskih 
regeneratora, izvor svjetlosti, svjetlosni detektor te svojstva 
svjetlovoda. 
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SI. 81. Blok-shema prijenosa digitalnog videosignala 


Razvoj tehnologije elektroničkih komponenata omogućio 
je primjenu detektora, multipleksora i demultipleksora svje- 
tlovodnih pojačala, optičkih odašiljača i prijamnika u VLSI- 
-tehnologiji (v. Impulsna i digitalna tehnika, TE 6, str. 450), 
što je bila osnova za primjenu svjetlovoda u prijenosu 
videosignala. 

Videosignal se u analogno-digitalnom pretvaraču digitali- 
zira u skladu s preporukom CCIR 601, definiraju se digitalne 
komponente, standard kodiranja, frekvencija uzorkovanja i 
struktura postupka. Optički odašiljač sadrži 1,2- ili 1,3-mikro- 
metarski jednomodni laser koji emitira snagu 0,5mW u 
jednomodni svjetlovod. Odašiljač je zaštićen od varijacija 
ulaznog signala, a termoelektrično hlađenje štiti laser od 
pregrijavanja. Prijamnik sadrži indij-galij-arsenidni PIN-de- 
tektor i visokoimpedancijsko galij-arsenidno pretpojačalo. 
Tome pripada i lanac za regulaciju pojačanja amplitude i 
sustav PAL za uspostavljanje takta. 

Upotreba svjetlovoda za prijenos videosignala u međumje- 
snim mrežama, gdje se videoodašiljačko središte povezuje 
preko krajnjih distribucijskih stanica s korisnikom, pretplatni- 
kom TV programa, ima prednosti u širokofrekvencijskom 
spektru prijenosa, malim gubicima i visokokvalitetnom prije- 
nosu signala bez linijskih pojačala. 


TELETEKST 


Prijenos digitalnih alfanumeričkih (slovno-brojčanih) in- 
formacija pomoću televizijskog signala koje se na ekranu 
televizijskog prijamnika prikazuju u obliku pisanih riječi i 
grafičkih simbola naziva se teletekstom (sl. 82). Postoji 
mogućnost prijenosa teksta, tzv. videotekst, ali ta informacija 
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SI. 82. Prikaz znakova u teletekstu. a alfanumerički prikaz, 
b grafički prikaz, c detalji alfanumeričkog znaka; lijevo znak 
visine 7 točaka (10 linija) i širine —1 us, desno znak dvostruke 
visine 
nije umetnuta u povratni trag jedne linije, nego se odašilje 
kao televizijska slika. Teletekstna informacija sadrži sve što 
zanima gledaoce, npr. zadnje vijesti, vremensku prognozu, 
vremenske prilike na moru i u planinama, obavijesti o raznim 
priredbama, stanje na cestama, zanimljivosti iz radijskih i 
televizijskih programa, burzovne vijesti, reklamne poruke itd. 
Informacija se prenosi unutar videosignala (sl. 83) pomoću 
vertikalnog potisnog impulsa u standardnom televizijskom 
kanalu. U TV prijamniku digitalna se informacija pomoću 
dekodera izdvaja iz primljenog signala, obrađuje i prikazuje 
na ekranu prijamnika (sl. 84). 
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SI. 83. Signal digitalne informacije u vertikalnom potisnom impulsu 


U pojedinim se TV sustavima upotrebljavaju različite 
linije. U britanskom se TV sustavu upotrebljavaju linije 17 i 
18, odnosno 330 i 331, a u austrijskom i njemačkom linije 13 
i 14 u prvoj poluslici, a linije 326 i 327 u drugoj poluslici. Za 
64 us, koliko traje jedna linija, smješta se 45 osmobitnih riječi 
koje se upisuju brzinom od 6,9375 Mbit/s (15625 Hz x 444). 
Jedna se stranica videoteksta sastoji od 24 retka, a svaki može 
imati 40 znakova (sl. 85), što znači 960 znakova po stranici. 
Po poluslici, tj. u (1/50)s upotrebljavaju se dvije teletekst 
linije za prijenos podataka, a zato što se prenosi 24 retka po 
stranici, vrijeme prijenosa stranice je 12 x (1/50)s = 0,24 s. 
Zaliha se informacije sprema u magazine, što znači da su u 
njima stranice pohranjene. Jedan magazin sadrži 100 stranica. 
Najviše može biti osam magazina, pa se prema tome ukupno 
može pohraniti 800 stranica sa po 24 retka. Za odašiljanje 
tolikog broja stranica potrebno je 3 minute i 12 sekundi. 
Vrijeme se prijenosa može skratiti ako stranica sadrži prazne 
retke, jer se tada ti reci ne odašilju. Jednostavnim upravlja- 
njem gledatelj može birati bilo koju stranicu koja je dostupna 
dok traje program. Razne radiodifuzne organizacije različito 
organiziraju stranice u slijed. Tako npr. u Hrvatskoj televiziji 
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SI. 84. Odašiljanje i primanje teleteksta 


24 reda po 40 znakova 


Sl. 85. Teletekstna stranica 


stranica sa sadržajem dobiva broj 100. Ta se stranica više puta 
ubacuje u ciklus kako bi vrijeme čekanja toj stranici bilo što 
kraće. Prema procjeni redakcije mogu se i druge stranice više 
puta ubaciti u ciklus. 
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Osim sustava teleteksta postoji i sustav za uvid u bazu 
podataka na zahtjev korisnika, npr. za uvid u vlastiti bankovni 
račun, u Velikoj Britaniji i SAD nazvan viewdata. Za prijenos 
se u tom sustavu upotrebljava telefonski aparat i telefonska 
linija, a za primanje televizijski prijamnik. Korisnik se 
telefonski povezuje s određenim elektroničkim računalom, te 
pomoću daljinskog upravljača, koji je jednak kao i za 
teletekst, bira željenu informaciju. Kako se radi o frekvencij- 
skom području telefonskog kanala, kojemu je širina malena, 
brzina je u smjeru pretplatnika 1200 bit/s, a od pretplatnika 
do izvora informacija dovoljna je brzina do 75 bit/s. 


Prijenos signala teleteksta. Informacija se za prijenos 
teleteksta kodira digitalno, s time da je binarna razina 
definirana u skladu s TV signalom pa razini crnoga odgovara 
logička nula, a logička jedinica se nalazi na 80% vršnoga 
bijelog (sl. 86). U teletekstu se upotrebljava kod NRZ (engl. 
No Return to Zero, ne vraćati na nulu), što znači da između 
dvaju susjednih impulsa (dviju jedinica) prvi impuls ne pada 
na napon nula da bi se potom ponovno podigao na napon 
jedan. Pri određenoj se prijenosnoj širini pojasa može 
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prenijeti više impulsa NRZ u sekundi. Prenošene se informa- 
cije za reproducirana slova i grafičke simbole sastoje od 
jednog bajta, odnosno osam bitova, po slovu ili grafičkom 
simbolu. Sedam se od tih osam bitova upotrebljava za 
informaciju dok se osmim bitom provjerava paritet. Sa sedam 
bitova može se označiti 126 znakova. Svaka televizijska linija 
teleteksta za reproduciranu sliku teleteksta prenosi jednu 
liniju teksta. Signal nosilac sinkronizacije takta sastoji se od 
dviju osmobitnih riječi. Riječ START je osmobitna i označuje 
početak prijenosa podataka. Upotrebljava se kodiranje 
dvjema osmobitnim riječima za broj magazina i numeraciju 
reda. Za prijenos jednog reda teksta potrebno je 45 osmobit- 
nih riječi (sl. 87). Na slici se vidi cijela upravljačka riječ na 
početku naslova stranice i reda teksta. Na početku je START 
koji služi za sinkronizaciju takta, a na nj se nastavljaju 
skupine upravljačkih riječi i skupina adrese redova. Za 
otkrivanje pogreške zbog smetnji u prijenosu upotrebljava se 
jedan paritetni bit. Taj se bit dodaje tako da zbroj logičkih 
jedinica unutar 8 bitova podataka bude neparan. Ako se zbog 


8-bitne riječi za znakove 
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SI. 87. Raspored bitova jednog retka teleteksta. ST sinkronizacija teksta, KS kod starta, UR upravljanje i adresa reda, 
BJ broj stranice, jedinica, BD broj stranice, desetica, VMJ vrijeme u minutama, jedinica, VMD vrijeme u minutama, 
desetica, VSJ vrijeme u satima, jedinica, VSD vrijeme u satima, desetica, UA upravljačka riječ A, UB upravljačka riječ B 
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smetnji u prijenosu jedan bit pogrešno primi, nakon provjere 
pariteta pripadni se znak odbacuje. 

Adrese i upravljački znakovi moraju se bolje zaštititi od 
pogrešaka i smetnji pa se kodiraju tzv. Hammingovim kodom. 
Taj kod omogućuje korekciju pogreške jer se svaki bajt 
sastoji od po četiri informacijska bita i po četiri zaštitna bita 
(tabl. 3). Pomoću četiri međusobno neovisna paritetna 
ispitivanja mogu se pojedinačne pogreške u strukturi bajta 
prepoznati i korigirati. Ako nastupi pogreška unutar bajta, 
paritetnim se ispitivanjem prepozna da je jedan bit pogrešan 
te se na njegovo mjesto ubaci prazan znak. Pogrešan se 
informacijski bit korigira. Ako se pojavi više pogrešnih 
informacijskih bitova, cijela se riječ vraća i ne odašilje se. 


Tablica 3 


HAMMINGOV KOD ZA KOREKCIJU POGREŠKE PRI 
DIGITALNOM PRIJENOSU 


Vrijednosti pojedinih bitova unutar jednog bajta 


Informacijski bitovi: b,, ba, be, ba 
Zaštitni bitovi: b,, bs, bs, b; 

Teletekst se kodira pomoću normirane osnovne kodne 
tablice. U njoj se ostavlja 10 praznih mjesta koja služe za 
neke posebne primjene u pojedinim zemljama, za posebne 
znakove. Ta se mjesta u međunarodnoj izvedbi upotrebljavaju 
za grafičke znakove. 

Danas se u raznim zemljama upotrebljavaju različiti 
sustavi teleteksta: u Engleskoj CEEFAX i ORACLE, u 
Njemačkoj FERNSEHTEXT, u Francuskoj ANTIOPE. 


ZATVORENI TELEVIZIJSKI SUSTAV 


Razvojem zatvorenoga televizijskog sustava u posljednjem 
desetljeću postigla se i bolja kvaliteta televizijskih kamera, 
jednostavnije rukovanje televizijskim kamerama, visoka po- 
uzdanost elektroničkih sklopova i kompaktnost izvedbe, što 
je znatno proširilo područje primjene televizije. Tako se npr. 
zatvoreni televizijski sustav primjenjuje u industriji za nadzor 
tehnoloških procesa, u kontroli cestovnog i željezničkog 
prometa, u osiguranju objekata, prijenosu podataka, u 
pomorstvu, u medicini za promatranje kirurških operacija ili 
za promatranje mikroskopskih analiza istodobno za više 
sudionika. 

U tim se sustavima signali iz kamere prenose koaksijalnim 
kabelima, svjetlovodima ili radiorelejnim sustavima niske 
izlazne snage do televizijskih monitora ili magnetoskopa koji 
se nalaze na relativno malim udaljenostima od mjesta 
snimanja (sl. 88). Napretku je pridonijela i mogućnost 
videozapisivanja na magnetsku vrpcu, što je otvorilo novo 
područje primjene zatvorenoga televizijskog sustava. Osobito 
je važna primjena u nadzoru svih vrsta prometa u velikim 


Monitor 


Videopojačalo 
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SI. 88. Mreža zatvorenoga televizijskog sustava 
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gradovima, te za daljinsko upravljanje i nadzor u željezničkom 
prometu. 

Željezničke i cestovne organizacije nadležne su i odgo- 
vorne za proširenje djelotvornosti nadzora funkcionalnosti 
sustava pomoću suvremene komunikacijske infrastrukture. 
To ne vrijedi samo za područje individualnih komunikacijskih 
mreža, kao što su telefonske i teleksne mreže, nego i za 
područje komunikacijskih mreža za distribuciju televizijskog 
signala u zatvorenim televizijskim sustavima. Zatvorenom 
televizijskom sustavu ne treba visoka kvaliteta televizijskih 
sklopova i komponenata, pa su instalacije relativno ekonomič- 
ne. 

Kamere za zatvoreni televizijski sustav. Danas se sve češće 
umjesto kamera s analizirajućim cijevima upotrebljavaju 
kamere s videosenzorima. Dvije su izvedbe kamera za tu 
namjenu: tzv. kamera u jednom bloku, gdje su kamera i svi 
elektronički sklopovi u jednoj cjelini, a na njezinu se izlazu 
dobiva složeni videosignal, te kamera s daljinskim upravlja- 
njem, gdje se svi elektronički sklopovi nalaze u posebnom 
bloku koji je s kamerom spojen višežilnim koaksijalnim 
kabelom, a koji od kamere može biti udaljen i nekoliko 
stotina metara. To omogućuje da se sama kamera postavi i 
na vrlo nepogodnim mjestima s obzirom na temperaturu, 
vibracije i vlažnost, a da ostali sklopovi budu u dispečerskom 
centru. Kamerom se upravlja daljinski. 
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Sl. 89. Mreža zatvorenoga televizijskog sustava s nekoliko 
kamera na raznim mjestima i jednim monitorom (a), te 
više kamera i više monitora (b) 


Monitor 


Distribucijsko 
pojačalo 


SI. 90. Zatvoreni televizijski sustav s jednom kamerom i 
više monitora 


Pri snimanju neke površine s više kamera i s različitih 
položaja, sve se kamere moraju sinkronizirati zajedničkim 
sinkronizacijskim signalom (sl. 89). Kada se signal s jedne 
kamere prikazuje na više monitora, on se dovodi koaksijalnim 
kabelom do jedinice za distribuciju (sl. 90). Pri upotrebi više 
kamera koje se nalaze na raznim mjestima treba videojedinica 
za distribuciju imati mogućnost prekapčanja, kako bi se na 
pojedinim monitorima mogla promatrati slika od svake 
kamere. Obično se upotrebljavaju i magnetoskopi za zapisiva- 
nje snimljenog stanja. 

Videomonitori. Videomonitori reproduciraju videosignal, 
odnosno sliku izravno iz složenog videosignala i ne sadrže 
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visokofrekvencijske i međufrekvencijske stupnjeve pa su 
jednostavnije izvedbe. Razlučivanje je monitora visoko, bolje 
od 500 linija, i zahtijeva dobro fokusiran elektronski snop, 
veliku širinu frekvencijskog opsega s dobrim faznim odzivom. 
Manji otklonski kut daje manju geometrijsku distorziju i 
manje efekte defokusiranja na rubovima i u uglovima. 
Videomonitori su općenito tako konstruirani da dovoljno 
dobro rade pri vršnom naponu videosignala od 1 V uz otpor 
od 759. 

Udaljenost objekta od kamere. Signali se iz kamere dovode 
koaksijalnim ili optičkim kabelima do videomonitora koji se 
nalaze uglavnom na malim udaljenostima od kamere. Prepo- 
ručuje se upotreba televizijskih kamera koje su osjetljive i uz 
vrlo malo osvjetljenje, čak osjetljivije i od ljudskog oka. 
Takve kamere omogućuju nadzor i tijekom noći. Automatsko 
namještanje fokusa i upotreba filtara omogućuju da kamere 
rade jednako dobro i danju i noću, tj. i uz veliko i uz malo 
osvjetljenje. 

Primjena zatvorenoga televizijskog sustava u prometu. 
Upravljanje i nadzor širokorasprostranjene željezničke i 
cestovne mreže s jednog mjesta ima veliku prednost. Takvim 
se središnjim upravljanjem bolje iskorištava sustav, a uz to 
se dobivaju i povratne informacije o tome kako se izvršavaju 
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naredbe i obavljaju razne funkcije. Zatvoreni se televizijski 
sustav primjenjuje za upravljanje i nadzor prometa na 
nekoliko načina. 

Upravljački centar sadrži računala i videomonitore koji 
služe za rukovanje povratnim informacijama između dispečera 
i uređaja. Upravljački se centar obično nalazi iznad prostora 
koji se nadgleda i kojim se upravlja. Sustav za identifikaciju 
osigurava identifikaciju svih vlakova, tramvaja i autobusa koji 
se nalaze na površini koja se nadgleda i kojom se upravlja, 
a sustav automatskog upravljanja olakšava operatorima ostva- 
rivanje redovitog rada. 

Informacije namijenjene putnicima prikazuju se na video- 
monitoru ili na oglasnoj ploči. Posebnom su mrežom sve 
područne stanice spojene dvožično ili koaksijalnim kabelima 
s videomonitorima i računalima u dispečerskom centru. 
Kontrola pantografa u željezničkom prometu omogućuje 
nadzor vodova, sklopki snage i izolacijskih sklopki. 

Nadzor funkcionalnosti sustava. Nadzor i upravljanje 
obavlja se preko specijalne upravljačke ploče zatvorenog 
televizijskog sustava koja se nalazi u centru za upravljanje 
(sl. 91). Sustav za identifikaciju vozila osigurava centralni 
automatski ulaz podataka, izmjenu broja vozila u oba smjera 
između centra i dispečerske stanice, automatsko upravljanje 
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trasom, brine se za informiranje putnika, ustanovljuje gdje 
se vozilo nalazi, na pokazivaču prikazuje koliko ima vozila te 
podatke pohranjuje za statistiku. Sustav za automatsko 
upravljanje omogućuje u željezničkom prometu postavljanje 
vlaka na određenu trasu na temelju njegova opisa te 
rasporeda odlazaka i dolazaka (sl. 92). 

Informacija za putnike. Putnici mogu biti informirani o 
odlasku i dolasku vozila, npr., vlakova ili tramvaja na 
videomonitoru ili preko zvučnika. Tim se obavijestima može 
upravljati ručno ili automatski. Automatske se informacije za 
putnike koordiniraju sa sustavom oznake vozila pa su broj 
vozila i njegov položaj osnova za odašiljanje informacija. 

Primjena zatvorenoga televizijskog sustava u pomorstvu. 
Zatvoreni se televizijski sustav sve više primjenjuje u 
pomorstvu, bilo za podvodna istraživanja mora, bilo za 
podvodna snimanja brodova u moru ili brodogradilištu (sl. 
93). 
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SI. 93. Zatvoreni televizijski sustav za snimanje i promatranje pod morem 


Uređaji za takve sustave su jednostavni, kompaktni i 
lagani, a kamere za podvodna snimanja su prijenosne i 
vodonepropusne. Takvim se kamerama može snimati do 
maksimalne dubine od 300 m, uz upotrebu dodatne svjetiljke 
od 500 W. 

Videokamera može imati mikrofilm na držaču kamere ili 
iznad optike. Duljina je priključnog kabela ograničena na 
100-::300 m i njoj se prilagođuje snimanje na brodovima i pod 
vodom jer bi se zbog gubitaka u kabelu smanjilo razlučivanje 
i oštrina slike. 

Primjer je primjene zatvorenoga televizijskog sustava i 
promatranje brodskog vijka u radu (sl. 94). U blizini brodskog 
vijka u trupu broda nalaze se prozirni dijelovi (prozori), tako 
da se daljinski upravljanom televizijskom kamerom može 
snimati rad vijka i pratiti ga na monitoru. Brodski se vijak 
osvjetljuje pod određenim kutom stroboskopskom svjetiljkom 
pa se naizgled mirna slika brodskog vijka snima televizijskom 
kamerom i snimka šalje do monitora i magnetoskopa. Tako 
se može u povoljnom položaju snimati i promatrati oštećenje 
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brodskog vijka zbog kavitacije. Frekvencija se stroboskopskih 
bljeskova može prilagođavati frekvenciji vrtnje vijka tako da 
se njegov promatrani dio ne pomiče više od desetinke svoje 
karakteristične duljine koju osvjetljuje blijesak. 

Osvjetljivanje blijeskom obično traje nekoliko desetaka 
mikrosekundi da bi se na monitoru dobila smirena slika dijela 
vijka koja traje 1/25s. To znači da je nakon 1/25 s kamera 
ponovno spremna za snimanje. Osim kavitacijskih promjena 
tako se može pratiti i obraslost brodskih vijaka dok oni 
normalno rade. 

Nadzor na brodovima za prijevoz vlakova. Na brodovima 
specijaliziranim za prijevoz vlakova sve je češća potreba za 
zatvorenim televizijskim sustavom kojim bi se nadzirao i 
pratio utovar i istovar vagona, njihov razmještaj po palubama, 
iskorištenost dizala za transport među palubama itd. To je 
dosad bila dužnost službenih osoba koje su obavljale odgo- 
vorne dužnosti na brodu, ali ni kapetan broda, niti prvi časnik 
nisu imali vizualni pregled onoga što se u nekom trenutku na 
brodu događa. Na zapovjedničkom mostu kapetan broda ili 
prvi časnik mogu na monitorima pratiti pojedine situacije na 
brodu. 

Na teretnim se brodovima upotrebljavaju pneumatska 
dizala za transport tereta između paluba i tu se već sada 
primjenjuje zatvoreni televizijski sustav. Osim za nadzor 
položaja dizala, taj sustav služi i za upravljanje dizalom. 

Na brodovima za prijevoz kontejnera i tereta na kotačima 
(osobni automobili, kamioni i željeznička vozila), moguće je 
pomoću jedne ili dviju televizijskih kamera pratiti na monito- 
ru, sa zapovjedničkog mosta ili iz kormilarnice, ukrcaj tereta 
na brod. 
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Kvalitetu televizijske slike mogu pogoršati različiti parame- 
tri. Najčešći je uzrok pogoršanju kvalitete slike šum (v. 
Elektronika, uređaji. Šum, TEA4, str. 627), koji se može 
pojaviti u različitim oblicima. Najčešće je to tzv. bijeli šum s 
normalnom (Gaussovom) razdiobom vjerojatnosti amplituda. 
U televizijskom su centru glavni izvori šuma kamere, telekina 
i magnetoskopi, a u prijenosnom sustavu prijenosni radioko- 
munikacijski uređaji. 

U televizijskoj se slici u boji šum očituje kao slučajna 
promjena svjetljivosti (svjetline), superponirane elementima 
slike, te promjena tona i zasićenosti boje. Da bi se televizijski 
signal zaštitio od utjecaja šuma i drugih smetnji, on se iz 
analognog oblika pretvara u digitalni. Osnovne su prednosti 
digitalnog signala mnogo manja osjetljivost prema smetnjama, 
mogućnost obnavljanja bez gubitaka i velika pouzdanost u 
radu. Prema tome, radi postizanja kvalitetnije slike teži se 
potpunoj digitalizaciji televizijskog signala na putu od kamere 
do prijamnika. Pritom treba u prvoj fazi predvidjeti dekodi- 
ranje digitalnog signala u samom televizijskom prijamniku, 
kako bi dosadašnji prijamnici, uz neznatne dodatke, bili i 
i dalje upotrebljivi. 


Analogno-digitalna pretvorba videosignala 


Dva su osnovna pristupa pretvaranju analognog videosig- 
nala u digitalni: kodiranje videosignala razdvojenog u lumi- 
nantnu komponentu i dvije krominantne komponente te 
kodiranje složenog videosignala (sl. 95). Analogno-digitalna 
pretvorba videosignala izvodi se u tri koraka. Prvi je korak 
uzorkovanje analognog signala s konstantnom frekvencijom 
uzorkovanja, drugi je kvantiziranje koje amplitudi svakog 
uzorka pridjeljuje jedan od svih mogućih amplitudnih koraka, 
a treći je kodiranje koje svaki kvantizirani uzorak pretvara u 
slijed impulsa (v. Muzički instrumenti, TE 9, str. 166). 

Uzorkovanje. Na vremenskoj osi intervali £, predstavljaju 
razmake između pojedinih vrijednosti amplitude videosignala 
(sl. 96). Frekvencija je uzorkovanja f,=1/:,. Pritom je 
potrebno zadovoljiti Nyquistov kriterij prema kojemu fre- 
kvencija uzorkovanja signala sa širinom frekvencijskog pojasa 
fo mora biti 22f4. Ako je frekvencija uzorkovanja približno 
2,5f, (sl. 97), donji se bočni pojas neće preklapati s osnovnim 
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Sl. 95. Analogno-digitalna pretvorba složenog videosignala (a) i signala 
rastavljenog na komponente (b) 
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SI. 96. Princip uzorkovanja 
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Sl. 97. Uzorkovanje frekvencijom f;=2,5f4 

pojasom televizijskog signala. Uzorkovanje se može prihvatiti 
kao amplitudno moduliranje signala frekvencijskim nosiocem 
kojemu je frekvencija jednaka frekvenciji uzorkovanja. Pri 
amplitudnoj se modulaciji pojavljuju dva bočna pojasa sa 
širinama jednakim širini osnovnog pojasa signala. 

Za videosignal u sustavu PAL, kojemu je širina osnovnog 
pojasa 5 MHz, potrebna je, dakle, minimalna frekvencija 
uzorkovanja 10 MHz. 

Uzorkovanje složenog videosignala. Složeni videosignali u 
sustavima NTSC i PAL mogu se uzorkovati višekratnicima 
frekvencije krominantnog nosioca 3f4 ili 4f,. Radi smanjenja 
frekvencijskog pojasa potrebnog za prijenos videosignala 
mogu frekvencije uzorkovanja biti niže od frekvencija koje 
zadovoljavaju Nyquistov kriterij. Tada su gubici razlučivosti 
sitnih detalja slike maleni. 

Da bi se izbjeglo preslušavanje između smetajućih kompo- 
nenata, za frekvenciju se uzorkovanja odabire frekvencija 


f=2f+0,25/, (19) 
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gdje je fx frekvencija krominantnog nosioca, a ft, horizontalna 
frekvencija. 

Uzorkovanje videosignala rastavljenog na komponente. Za 
videosignal rastavljen u tri komponente uzima se za luminan- 
ciju Ey frekvencija uzorkovanja 13,5 MHz, a za obje kompo- 
nente razlike boja (ER—Ey) i (Eg—Ey) frekvencija 
6,75 MHz. 

U Europskom radiodifuzijskom savezu razmatra se zajed- 
nička digitalna norma za Europu, te se 1979. prihvatilo 
komponentno kodiranje. U skladu s međunarodno usvojenom 
Preporukom 601 CCIR (tabl. 4) studijski se digitalni televizij- 
ski sustav 13,5 MHz/6,75 MHz s horizontalnim frekvencijama 
525 i 625 linija označuje kao sustav 4:2:2. U tako definiranom 
sustavu od četiri uzorka Ey dva su uzorka (Ep — Ey) i dva 
(Ep > Ey). Svaka se od komponenata videosignala rastavlje- 
nog u komponente posebno digitalizira i prenosi kao tri 
odvojena niza impulsa. Prema toj je normi potrebna brzina 
prijenosa (13,5 + 2+6,75) MHz:8 bit = 216 Mbit/s. 


Tablica 4 
OSNOVNI SUSTAV KODIRANJA"* 


Sustav sa 525 linija, 
60 DEO u sekundi 


Ey, (Ep - |E,(Ex- Ev), (Ea) | (Eg - Ey) | Ev, (Ep - E4(Ex-E).(Es-Ey)] (Eg - Ey) 
Pin o 


Struktura uzorkovanja Ortogonalna. Ponavlja se za susjedna uzastopna 
vremena poluslike i slike. 


Frekvencija uzorkovanja 
— luminantnog signala Ey 
— signala krominantnih 
razlika 
(Ep > Ey)i(Ep 


Sustav sa 625 linija, 
50 NI u sekundi 


Kodirani | Kodirani signali | 


Broj uzoraka za cijelu liniju 
— luminantnog signala Ey 
— zasvaki signal kromi- 


13,5 MHz 


Ey) 6,75 MHz 
Linearna impulsnokodna modulacija, 8 bita 


Vrsta impulsnokodne 
po uzorku za Ey, (Ea - Ey)i(Eeg— Ey) 


modulacije 


Broj uzoraka za vidljivu 
liniju 

— luminantnog signala Ey 
— signala krominantnih 
razlika 

(ER — Ey)i (E; — 


Ev) 


* Preporuka 601 CCIR 


Kompozitnim se načinom analogni kompozitni signal 
pretvara kao cjelina u niz impulsa. Više su razine sustava tipa 
4:4:4, zatim 8:4:4 i druge predviđene za grafičke primjene i 
sustave s većim razlučivanjem, npr. za visokokvalitetnu 
televiziju. Velika brzina prijenosa digitalnog videosignala 
omogućuje maksimalnu kvalitetu proizvedenog signala u TV 
studiju. 

Kvantiziranje. Drugi je korak u digitalizaciji videosignala 
kvantiziranje, pri čemu se amplituda svakog uzorka pretvara 
u jednu od N odabranih amplitudnih razina. Pri izvedbi 
digitalnih sklopova potrebno je odrediti broj amplitudnih 
razina. One se kodiraju u binarnom brojčanom sustavu gdje 
je njihov broj određen sa N = 2", pri čemu je m broj impulsa 
potreban da se prenese jedna amplitudna razina. Istraživanja 
subjektivnih ocjena jasnoće slike pokazala su da je za 
razlučivanje najsitnijih detalja televizijske slike potrebno 
2* = 256 amplitudnih razina. 

Ako se smanji broj amplitudnih razina, u slici se pojavljuju 
izobličenja: šum kvantiziranja i izobličenje konture. 

Šum kvantiziranja se očituje u slici i povećava se sa 
smanjenjem broja amplitudnih razina (v. Elektronika, uređaji. 
Šum, TE 4, str. 634). 

Izobličenje konture uočava se na televizijskoj slici kod 
površine relativno ujednačenih razina. Zbog neznatnih pro- 
mjena amplitude signala tih površina pretpostavlja se da 
površine imaju jednu od dviju susjednih razina. Ako je broj 
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amplitudnih razina malen, na površinama ujednačenih razina 
pojavit će se konture. 

Kodiranje i dekodiranje videosignala. Amplitudna se 
razina određuje kodiranjem kojim se tvore kodirane riječi od 
određenog broja bitova (sl. 98). Za određivanje četiriju razina 
dovoljna su dva bita (za m =2 slijedi N=4). 


2-bitni kod 
(4 razine) 


Amplituda 


Vrijeme 
SI. 98. Analogni signal kvantiziran u četiri razine 


Televizijski se signali kodiraju binarnim kodom. Za 
prijenos videosignala u boji u sustavu NTSC pri frekvenciji 
uzorkovanja 3f4 i osam impulsa za svaki uzorak potrebna je 
brzina 3+3,58 MHz -8 bit = 85,92 Mbit/s. Kad se doda paritetni 
bit kao zaštita od pojave pogreške, te bitovi za format i 
sinkronizaciju poruke, povećava se brzina prijenosa na 
100 Mbit/s. Ako se u jednoj sekundi prenesu bar dva bita, 
potreban je pojas širine 50 MHz. 

Osnovni sustav kodiranja i dekodiranja prikazan je na sl. 
99. Analogni se videosignal propušta kroz niskopropusni filtar 
da bi se uklonile visoke frekvencije koje su preblizu frekvenciji 
uzorkovanja. 

Videosignal u digitalnom obliku jest skup pravokutnih 
impulsa, pa ih je potrebno na izlazu iz dekodera rekonstruirati 
u kontinuirani analogni videosignal. 


Upravljanje kodiranjem 


Analogni 
videosignal 


Niskopropusni 
filtar 


Uzorkovanje 


Kodiranje 
SI. 99. Blok-shema sustava kodiranja i dekodiranja 


Digitalni televizijski impulsnokodnomodulirani (PCM) sig- 
nal pretvara se u analogni tako da se svaka binarno kodirana 
riječ u dekoderu pretvara u kvantizirani amplitudnomoduli- 
rani uzorak na frekvenciji f.. Tako dobiveni uzorci propuštaju 
se kroz niskopropusni filtar da bi se izdvojilo osnovno 
frekvencijsko područje f), a potisnulo frekvencijsko područje 
fižfo (sl. 100). Da bi se poboljšao frekvencijski odziv 
videosignala, potrebno je izdići više frekvencije. Budući da 
amplituda televizijskoga signala u boji opada s frekvencijom, 


Amplitudno- 
modulirani 
uzorak 
Ulazni 
impulsnokodno-__ Dekoder Niskopropusni fo Analogni 
modulirani filtar videosignal 
videosignal 


s H 
8 
g 
< 
hode-f) h (f5 + fo) 
Frekvencija 


Sl. 100. Pretvorba digitalnog impulsnokodnomoduliranog videosignala u 


analogni signal 


Impulsnokodna 


Analogno 
digitalni 
pretvarač 
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izdizanjem frekvencije u okolišu 4 MHz neće se na odašiljač- 
koj strani preopteretiti dinamička karakteristika analogno-di- 
gitalnog pretvarača. Izdizanje se izvodi dodavanjem niskopro- 
pusnog filtra na ulaz analogno-digitalnog pretvarača. Dodava- 
njem takva filtra na izlaz iz dekodera poboljšat će se 
frekvencijski odziv, tako da će u okolišu frekvencije 4,43 MHz 
biti gotovo horizontalan. 

Dakle, pri digitalizaciji televizijskoga signala u boji 
primjenjuje se impulsnokodna modulacija (PCM ; v. Elektro- 
nika, uređaji. Šum, TE 4, str. 634) kod koje se kvantizacijske 
razine prikazuju u obliku binarne kodne riječi ostvarene 
karakterističnim rasporedom impulsa s dva moguća stanja, 
obilježena obično sa 0 i 1. 

S gledateljeva se stajališta digitalizirana PCM slika sastoji 
od pravokutnog niza elemenata slike, od kojih svaki predstav- 
lja kontinuiranu svjetljivost koja odgovara prosječnoj vrijed- 
nosti osvjetljenja analogne slike u okolišu te točke. U 
televizijskim se sustavima elementi slike određenog niza 
uvijek definiraju horizontalnim i vertikalnim razlaganjem. 

Za sustav PAL potrebna je brzina prijenosa 216 Mbit/s, 
od čega za luminantni signal 108 Mbit/s, a za svaku krominan- 
tnu komponentu po 54 Mbit/s. Moguće je smanjiti brzinu 
prijenosa odašiljanjem samo aktivnog dijela slike, pa se tako 
smanjuje brzina na minimalnu vrijednost od 165,9 Mbit/s. 

Brzina se prijenosa može smanjiti redukcijom redundan- 
cije u televizijskoj slici. Pod redundancijom se razumijeva 
onaj dio informacije koji nije prijeko potreban za rekonstruk- 
ciju prenošene informacije. 


Usporedba kodiranja složenoga televizijskog signala 
i signala rastavljenog na komponente 


Kodiranje složenog videosignala moglo bi imati prednosti 
pri digitalizaciji, jer se cijeli lanac sastoji od nekoliko 
digitalnih i analognih odsječaka spojenih u kaskade. Drugi 
način kodiranja televizijskog signala rastavljenog na kompo- 
nente mogao bi biti u prednosti prema prvome kad se u 


Analogni 


Niskopropusni [viđeosignal 
filtar 


Dekodiranje 


modulacija | Digitalno 
u analogni 
pretvarač 


prijenosnom lancu nalazi samo nekoliko združenih digitalnih 
i analognih odsječaka. Međutim, obje metode digitalizacije 
televizijskog signala imaju svrhu i opravdanje kad se televizij- 
ski signal u digitalnom obliku prenosi od kamere do prijam- 
nika. Postoji također mogućnost da se videosignal rastavljen 
u komponente pretvori u složeni videosignal prije prijenosa. 
Tako bi s gledišta prijenosa televizijskog signala nestale 
razlike između sustava NTSC, PAL i SECAM, što bi olakšalo 
međunarodnu razmjenu televizijskih programa. 


SATELITSKI PRIJENOS TELEVIZIJSKOG SIGNALA 


Radiokomunikacijski sateliti služe ostvarivanju veza od 
mjesta do mjesta, radi prijenosa televizijskih i telefonskih 
informacija te prijenosa podataka (v. Sateliti, umjetni Zemlji- 
ni). 
Satelitski prijenos ima dvije namjene: za radiodifuziju i 
radiokomunikacije (telekomunikacije). Radiodifuzijski sateliti 
izravno emitiraju televizijski signal u frekvencijskom području 
od 12 GHz, pa se prilikom primanja signala mora konvertirati 
frekvencija, kako bi se televizijski signal mogao obrađivati u 
prijamnicima. Ti se televizijski signali primaju preko indivi- 
dualnih satelitskih antena različita promjera ili preko zajednič- 
kih antenskih sustava te se distribuiraju kabelnim mrežama, 
što smanjuje troškove po kućanstvu. 

Na Svjetskoj administrativnoj konferenciji za radio WARC 
79 (Word Administrative Radio Conference) u Ženevi 1979. 
utvrđeno je da se frekvencijski opseg 11,7-:+12,5 GHz i širina 
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kanala od 27 MHz upotrebljavaju za satelitski prijenos 
televizijskog programa s primjenom analognog tonskog prije- 
nosa u sustavima PAL i SECAM. Budući da se time povećava 
frekvencijska širina kanala u osnovnom opsegu, pojavile su 
se prve mogućnosti za televizijski prijenos te su se razvili novi 
sustavi pod nazivom MAC. U tom se sustavu primjenjuju 
vremenski multipleksirane analogne komponente videosignala 
(eng. Multiplexed Analogue Components) i digitalnog ton- 
skog signala, uz signale podataka. To znači da se u sustavu 
MAC prenose analogne komponente Ey, (ER — Ey) i (Er. 
— Ey) televizijskog signala u boji za trajanja linije od 64 us 
jedna za drugom, pri čemu se vremenski slijed označuje kao 
vremenski multipleks. Taj je sustav potpuna novost i tehnički 
napredak s obzirom na sustav PAL. 

Satelitski signali televizije u boji prenose se frekvencijskom 
modulacijom nosioca s frekvencijskom širinom kanala od 
27 MHz. 


Paketni sustavi MAC 


Suvremenom prijenosu televizijskog signala u boji najviše 
je pridonijela Uprava nezavisnih radiodifuzijskih stanica IBA 
(engl. Independent Broadcasting Authority) u Velikoj Brita- 
niji koja je 1983. prikazala sustav C-MAC (sl. 101). Osnova 
je toga sustava moduliranje satelitskog nosioca televizijskim 
signalom u frekvencijskom modulatoru, nakon čega moduli- 
rani signal odlazi u digitalni modulator. U digitalni se 
modulator dovode digitalni podaci tona i ostali podaci koji 
za vrijeme horizontalnog potisnog intervala digitalno moduli- 
raju fazu nosioca (2-4 PSK). Tom se modulacijom postiže da 
se cijela širina kanala od 27 MHz može upotrijebiti za prijenos 
tonskih podataka. Tako je Europski radiodifuzijski savez 
1983. prihvatio francuski prijedlog da se ton prenosi u 
paketima, s time da svaki paket dobiva adresu. Videosignal 
se kodira prema Preporuci 601 CCIR s frekvencijom uzorko- 
vanja od 13,5MHz, a ton s frekvencijom uzorkovanja od 
20,25 MHz. Tonski se podaci prenose brzinom od 20 Mbit/s. 


= oke Digitalni 
Viđeosignal Frekvencijski igitalni C-MAC signal 
modulator fazni 


modulator 


Digitalni ton 
s podacima 


Obradba 
impulsa 
SI. 101. Blok-shema satelitskog prijenosa u sustavu C-MAC 


Izvedbe pojedinih paketnih sustava porodice MAC razli- 
kuju se u pojedinim zemljama. Tako je paket BRMAC 
razvijen u SAD, a upotrebljava se i u Australiji, D-MAC u 
Velikoj Britaniji, a D2-MAC u Francuskoj i Njemačkoj. 

Sadržaj signala jedne televizijske linije. U jednoj televizij- 
skoj liniji (sl. 102) postoji dio koji sadrži signale krominantnih 
razlika, s time da neparne linije nose komponente (Eg — Ey), 
a parne linije komponente (Eg — Ey). Luminantni signal Ey 
prenosi svaka linija. U posljednjoj, 625. liniji nalaze se 
podaci, a cijela je linija modulirana u tehnici 2-4 PSK. Ta 
posljednja linija sadrži karakteristični signal za satelitski 


Modulacija Frekvencijska Modulacija 
2-4 PSK modulacija 2-4 PSK 
+ 
l Pa. Ae KOI . I 
ll Č kog \ 
: l : 
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| podataka | j NI razlika At razlika 
l bola 
I 1. 
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i 
l I 
| 1 


razlika | 
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Sl. 102. Struktura televizijske linije s brojem taktnih perioda za pojedine 
dijelove signala 
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kanal, kombinaciju signala TDM (engl. Time Division Multi- 
plex, vremenski multipleks) i signala sigurnoga korisničkog 
prepoznavanja višeg prioriteta. 

Trajanje vremenskih dijelova daje se u taktu frekvencije 
20,25 MHz. Na početku linije (sl. 102) nalaze se 206 bita za 
sinkronizaciju linije, te burst podataka, nakon čega dolaze 
četiri taktna perioda namijenjena prijelazu na kraju bursta 
podataka i ulaznog brida signala za izjednačenje. Iza toga 
slijedi 15 taktnih perioda namijenjenih za referentnu nulu te 
još 10 taktnih perioda od kojih je pet namijenjeno za prijelaz 
na signal krominantnih razlika. Sljedećih je 349 taktnih 
perioda za komprimirani signal krominantnih razlika. Pet je 
taktnih perioda za prijelaz s krominantnog na luminantni 
signal, nakon kojih dolazi 697 taktnih perioda za komprimirani 
luminantni signal. Šest je taktnih perioda za prijelaz s 
luminantnog signala, nakon kojih dolaze četiri taktna perioda 
za prijelaz na početak bursta podataka te silazni brid signala 
za izjednačenje. 

Postupci modulacije. Rješenje se paketa u porodici MAC 
razlikuju prema načinu modulacije tako što je kod paketa 
B-MAC, D-MAC i D2-MAC vremenski multipleks u osnov- 
nom opsegu, a kod paketa C-MAC na razini radiofrekvencij- 
skog opsega. U sustavima B-MAC primjenjuje se delta-mo- 
dulacija, a u sustavima D-MAC i D2-MAC za tonski signal 
i podatke primjenjuje se duobinarni kod. Prema tome, ti se 
digitalni podaci iz sustava BRMAC, D-MAC i D2-MAC 
dodaju videosignalu u sustavu MAC i svi se zajedno 
frekvencijski moduliraju. 

U paketu C-MAC za tonski signal i podatke primjenjuje 
se modulacija OPSK (engl. Quadrature Phase Shift Keying), 
a videosignal se odašilje frekvencijski moduliran. Tada se 
frekvencijska modulacija i modulacija QPSK ne odašilju 
zajedno, pa se ne mogu pojaviti neželjeni efekti između slike 
i tona. 

Vremenska kompresija videosignala. Pri prijenosu televizij- 
skog signala u sustavu MAC primjenjuje se vremenski slijed 
signala tona i signala podataka, signala krominantnih razlika 
(ER— Ey) i (E—Ey) i luminantnog signala Ey. Taj se 
modulacijski postupak naziva vremenskim multipleksom. 
Budući da gotovo cijelu širinu televizijske linije od 52 us 
zauzimaju signali krominantnih razlika i luminantni signal, 
nastala je potreba da se oni vremenski komprimiraju, kako 
bi se svi potrebni signali mogli prenijeti unutar 64 us, koliko 
traje televizijska linija. 

Televizijski signal koji je vremenski komprimiran prenosi 
se u kraćem vremenu nego nekomprimirani signal. To znači 
da je prijenos signala brži pa je frekvencijska širina kanala 
veća. Međutim, s povećavanjem frekvencijske širine kanala 
povećava se i šum. 

Za luminantni je signal izabran faktor kompresije u sklopu 
za kodiranje k = 1,5, a za signale krominantnih razlika k = 3 
(tabl. 5). 


Tablica 5 
ŠIRINE FREKVENCIJSKIH KANALA ZA SATELITSKI PRIJENOS 


Frekvencijski opseg Af 
MHz 
Nekomprimirani Komprimirani 
signal signal 
5,6 
1,6 


Signal i njegov faktor 
kompresije k 


Luminantni signal Ey (k = 1,5) 8,4 
Signal ER — Ey(k =3) ; 4,8 
Signal Ep — Ey (k=3) 2,75 8,25 


Unutar trajanja jedne linije luminantnom se signalu 
pridružuje 720 uzoraka, a krominantnim razlikama 360. U 
sklopu za kodiranje u sustavu MAC (sl. 103 i 104) provodi 
se kompresija digitaliziranih uzorkovanih veličina, a digitalizi- 
rani signali učitavaju u memoriju. Vrijeme je iščitavanja kraće 
za faktor kompresije, pa je tako za luminantni signal 
frekvencija uzorkovanja 1,5:13,5 MHz=20,25MHz, a za 
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SI. 104. Sklop za dekodiranje u sustavu MAC 
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Sl, 105. Sadržaj tona s podacima podijeljen u dva podokvira 


krominantne signale 3+-6,75 MHz = 20,25 MHz. S frekvenci- 
jom od 20,25 MHz uzorkuje se i ton. 

Ton i podaci. Ton i podaci prenose se u paketu na početku 
svake linije u dijelu bursta podataka koji u sustavu C-MAC 
sadrži 206 bita, a frekvencija uzorkovanja iznosi 20,25 MHz. 
Sustavi D2-MAC i C-MAC razlikuju se upravo u prijenosu 
tona i podataka. Da bi se izveo jednostavan prijelaz iz jednog 
sustava u drugi, podaci od 206 bita u sustavu C-MAC 
podijeljeni su u dva podokvira (sl. 105), a D2-MAC prenosi 
samo polovinu informacija. Svaki je podokvir organiziran 
samostalno pa je tako olakšan prijelaz pri dekodiranju iz 
sustava C-MAC u sustav D2-MAC. 


Uvjetna dostupnost 


U satelitskoj radiodifuziji uvjetna dostupnost omogućuje 
naplatu primanja televizijskog programa (engl. Pay-Televi- 
sion). To znači da se televizijski program pri odašiljanju 
šifrira, a da bi se mogao gledati, mora se dešifrirati. 

Televizijski se signal u sustavu MAC šifrira tako da se 
krominantni i luminantni signali ispresijecaju unutar jedne 
linije i u pseudoslučajnom slijedu na određeni način pomije- 
šaju (engl. scrambling), sl. 106. U signalu podataka nalazi se 
ključ šifriranja audiosignala i videosignala. Na prijamnoj se 
strani televizijskog signala pomoću kartice, koja je ključ za 
dešifriranje, omogućuje prijam signala. Dakle, ako je emisija 
nešifrirana, moguće je izravno primanje, a ako je emisija 
šifrirana, primanje je moguće samo pomoću kartice. 

Primanje na kućnom televizijskom prijamniku može biti 
preko ugrađenog mikroprocesora (tzv. Smart-card metoda) i 
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Sl. 106. Postupak šifriranja i dešifriranja videosignala i audiosignala 


pomoću kartice. Kartice su s magnetskom vrpcom u koju je 
upisan ključ za dešifriranje. 


VISOKOKVALITETNA TELEVIZIJA 


U zadnjem se desetljeću u radiokomunikacijama postiže 
sve savršeniji prijenos i reprodukcija televizijskih signala. 
Želja da se što vjernije reproducira videosignal dovela je do 
bitnog povećanja broja linija i širine kanala, te površine 
ekrana, već prema sustavima u kojima se obavlja televizijski 
prijenos u pojedinim geografskim područjima. Tako je 
visokokvalitetna televizija (engl. High Definition Television, 
HDTV) prvi put predstavljena 1975. u Tokiju u povodu 
proslave 50-godišnjice japanske radiotelevizije. T. Fujio, 
autor visokokvalitetne televizije, prikazao je novi sustav 
televizije s karakteristikama: povećani broj linija, što omogu- 
ćuje oštriju sliku i smanjuje promjenu kvalitete slike zbog 
strukture linija, te optimalni broj linija (predloženo je oko 
900 i više), što poboljšava oštrinu i razlučivanje. Optimalna 
je udaljenost gledanja od 2--:3 visine slike, a predložen je 
format slike 5:3. 

Subjektivnim ispitivanjima kvalitete televizijske slike u 
japanskom sustavu 1125/60/2 (prvi broj znači broj linija, drugi 
broj poluslika, a treći prored) i europskom sustavu (Eureka 
50) 1250/50/1, s progresivnim analiziranjem bez proreda, na 
završnom se zasjedanju SG11 CCIR postiglo 1989. zajedničko 
rješenje. U tom je zajedničkom standardu u Preporuci XA/11 
CCIR definiran jedan dio osnovnih parametara za visokokva- 
litetnu televiziju prema proizvodnom modelu raznih međuna- 
rodnih organizacija. 

Prema tom se standardu optička slika stvara skupnom od 
tri osnovne slike u električnom obliku uz linearnu optičko- 
-elektroničku konverziju. Luminancija je 0OSLEI|, a kolori- 
metrijske su koordinate (x, y): crveno (0,64; 0,33), zeleno 
(0,3; 0,6), modro (0,15; 0,06), referentno bijelo (0,3127; 
0,329). 

Uzorkovanje osnovnih slika i raspored uzoraka obavlja se 
uz format slike 16:9 (radi mogućnosti prikazivanja u kinema- 
tografima), te uz 1920 uzoraka po aktivnoj liniji. 

Slika se analizira slijeva nadesno i od vrha do dna. Format 
je signala y=0,45, luminantni je signal Ey=0,2125Ep + 
+ 0,7154 E6 + 0,0721 Eg, signali krominantne razlike iznose 
E; = 0,6349 (Eg — Ex), a Ep =0,5389 (Eg — Ex). 

Za analogni prikaz nominalne su razine Eg, EG, Ep, Ex, 
referentno je crno 0 V, referentno bijelo 700 mV, a sinkroni- 
zacijska razina _ + 300 mV. 

Za digitalni prikaz kodirani su signali Eg, Eg i Ep, odnosno 
Ey, (ER > Ev), (EB — Ev), a frekvencija f; = 2,25 MHz. 

Raspored je uzoraka (Ep — Ey) i (Eg — Ey) koincidentan 
jedan za drugim i s alternativnim luminantnim uzorcima; 
f,= 1/2 luminantne frekvencije uzorkovanja. 


Prijenos signala visokokvalitetne televizije 


Izvor signala visokokvalitetne televizije može biti kamera 
ili telekino. Izvor se sastoji od krominantnih signala Ep, EG 
i Eg, te luminantnog signala Ey. Da bi se uštedjela širina 
frekvencijskog opsega kanala, prenose se signali krominantnih 
razlika (ER— Ey) i (Eg—Ey) te luminantni signal _Ey. 
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Predloženo je nekoliko načina odašiljanja signala visokokva- 
litetne televizije. 

Dvokanalni prijenos. Jedan je od prijedloga za prijenos 
dala američka televizijska organizacija CBS (Columbia Broad- 
casting System). Taj bi prijedlog omogućio upotrebu dosada- 
šnjih uređaja, a osniva se na tome što za prijamnik 
visokokvalitetne televizije nije potrebna memorija slike, jer 
se TV signal prenosi u dva kanala, pri čemu je jedan kanal 
kompatibilan sa sadašnjim standardom od 525 linija (sl. 107). 
Format je slike u proizvodnom studiju 5:3, a razlikuje se od 
formata slike koji se prenosi satelitski. Dvokanalni se prijenos 
ostvaruje tako što se u televizijskoj kameri stvara slika s 1050 
linija, 60 poluslika i proredom 2:1 te s formatom 5:3. Broj 


HDTV 

Proizvodni 

format 5:3 

Prijenosni 

format 5:3 

1050/60/2 : 1 

1. kanal 2, kanal 

(kompatibilan) (nadopuna za HDTV) 

== === 
== ————=S2 


525/60/2 : 1 A do 525/60/2 : 1 
= Kućni prijamnik 


za HDTV 
=——————==== 


1050/60/2 : 1 
===" 


SL. 107. Dvokanalni sustav CBS za prijenos visokokvali- 
tetne televizije 


je linija tako dvostruko veći od 525 linija. Da bi se dobio 
prored, mora se slijed sinkronizacijskih impulsa prikladno 
promijeniti ili načiniti tako da se linije u svakoj drugoj 
poluslici sa 525 linija međusobno učešljavaju. Jednim se 
kanalom prenosi dio slike koji odgovara formatu 4:3 sa 525 
linija i proredom 2:1. Drugim se kanalom prenosi dopuna 
koja s prvim kanalom čini sliku visokokvalitetne televizije s 
1050 linija (sl. 108). 

U sustavu CBS primjenjuje se postupak TMC (engl. Time 
Multiplex of Components, vremenski multipleks komponen- 
ti). Proces se odvija tako da se luminantni i krominantni 
signali u 1. kanalu najprije komprimiraju, a u 2. kanalu 
ekspandiraju (sl. 109). U 1. kanalu započinje linija digitalnim 
podacima, signalom sinkronizacije i tonom, nakon toga 
slijede vremenski komprimirani signali (Ep — Ev) i (Eg — Ev), 
koji se izmjenjuju od linije do linije, uz faktor kompresije 
k= 15:4. Zatim slijedi luminantni signal s faktorom kompre- 
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SI. 108. Sastavljanje poluslike s 525 linija iz signala 1. i 2. 
kanala u dvokanalnom sustavu CBS 
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SI. 109. Tok signala u 1. i 2. kanalu dvokanalnog sustava CBS 


sije k=5:4. U 2. kanalu nakon podataka, sinkronizacije i 
tona dolazi kromatska informacija C, za lijevi rub slike i Cp 
za desni rub slike, a nastavljaju se komponente signala 
(ER—Ey) i (Eg —Ey). One predstavljaju sadržaj sredine 
krominantne slike _komprimiran s faktorom kompresije 
k=3:2. Na kraju linije nalazi se luminantni signal _Ey 
ekspandiran s faktorom e = 3:2. 

Sustav MUSE. Sustav prijenosa visokokvalitetne televizije 
MUSE razvijen je u Japanu, i to je vrlo dobro tehničko 
rješenje u razvoju visokokvalitetne televizije. Kako se radi o 
potpuno novoj tehničkoj koncepciji, potrebna su i velika 
financijska ulaganja za njegovu realizaciju. Sustav MUSE 
prikazan je 1984. Njime se signal visokokvalitetne televizije 
prenosi s ukupnom širinom od 32 MHz i 1125 linija po slici 
preko satelitskog kanala širine frekvencijskog pojasa od 
8,1 MHz. Pritom se primjenjuje Nyquistovo poduzorkovanje 
i pokretno-adaptivna obradba signala. Audiosignal i podaci 
prenose se u vertikalnom potisnom intervalu. Tako se dobiva 
signal prihvatljiv za kabelnu distribuciju. Način prijenosa 
poznat kao TCI (engl. Time Compressed Integration of Line 
Color Signal) prikazan na sl. 110. 

Komponente signala (Ep — Ey) i (Eg — Ey) prenose se 
komprimirane u omjeru 4:1, tonski se signal prenosi digitalno, 
i to u vertikalnom potisnom intervalu, a luminantni se signal 
prenosi nekomprimiran. 
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SI. 110. Format signala za liniju u sustavu MUSE 


Budući da je za prijenos televizijske slike od 5MHz na 
raspolaganju 1/25 s, istim kanalom s propustom može se u 4 x 
x 1/25 s prenijeti slika frekvencijske širine pojasa od 20 MHz. 
To se postiže tako da se u prvoj dvadesetpetinki sekunde 
prenosi frekvencijski pojas od 5 MHz, a u drugoj dvadesetpe- 
tinki sekunde pojas od 5-:+10 MHZ (sl. 111). Na odašiljačkoj 
je strani potrebno memorirati sliku 4 X 1/25 s, a na prijenosnoj 
se strani kompletna slika pohranjuje u memoriju. 
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SI. 111. Prijenos cijele slike u četiri iščitavanja 
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Sl. 112. Pojednostavnjena blok-shema uređaja za kodiranje u sustavu MUSE 


Karakteristike sustava MUSE za prijenos videosignala (sl. 
112 i 113) jesu: analiziranje 1125 linija, 60 poluslika, prored 
2:1. Frekvencijska širina videosignala u prijenosu je 8,1 MHz, 
a frekvencija uzorkovanja 16,2 MHz. Frekvencijska širina 
reproduciranog signala za Ey iznosi 22 MHz za stacionarne 
dijelove slike i 14 MHz za pokretne dijelove slike, a za 
(ER— Ey) iznosi 7MHz za stacionarne dijelove slike, a 
3,5 MHz za pokretne dijelove slike. Format je slike 15:9. 

Karakteristike sustava MUSE za prijenos audiosignala 
daju se za dva načina upotrebe audiokanala: za diferencijalni 
i za PCM način. Frekvencijska širina osnovnog signala iznosi 
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15kHz, odnosno 20kHz, frekvencija uzorkovanja 32 kHz, 
odnosno 48 kHz, a broj kanala 4, odnosno 2. Karakteristika 
je kompresije 15/8 za 8 područja, odnosno 16/11 za 11 
područja. Kapacitet je kanala podataka 128 kbit/s, odnosno 
112 kbit/s. Brzina je prijenosa audiosignala i signala podataka 
za oba načina 1350 kbit/s, a za vremenski interval prijenosa 
upotrebljava se vertikalni potisni period. 

SI. 112 i 113 prikazuju blok-sheme kodiranja i dekodiranja 


u sustavu MUSE. 
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SI. 113. Pojednostavnjena blok-shema uređaja za dekodiranje u sustavu MUSE 


U okviru europskog projekta Eureka EU95 iz 1986. 
nastala su dva nova sustava za odašiljanje signala u visokokva- 
litetnoj televiziji. To su EU95 familija 1 i EU95 familija 2 
koji se poklapaju u većini bitnih parametara, dok se razlikuju 
u vertikalnom i horizontalnom statičkom i dinamičkom 
razlučivanju. 

Uređaji visokokvalitetne televizije u sustavu MUSE. Mnogi 
uređaji potrebni za proizvodnju, prijenos i primanje signala 
visokokvalitetne televizije, kao što su kamere, telekina, 
prijamnici i magnetoskopi, razvijeni su u Japanu. Međutim, 
kako su to sasvim nova tehnička rješenja s vrlo visokim 
karakteristikama i sa standardom koji nije kompatibilan sa 
sadašnjim sustavima NTSC, PAL i SECAM, trebat će još 
neko vrijeme do široke primjene visokokvalitetne televizije. 

Sve se međunarodne organizacije slažu u tome da bi 
trebalo usvojiti zajednički svjetski standard za visokokvali- 
tetnu televiziju, što bi koristilo radiodifuzijskim organizaci- 
jama i industriji televizijske opreme. Međutim, glavni su 
uzrok neslaganju različite frekvencije slike, odnosno polusli- 
ke, 50-i 60 Hz, kolorimetrijski parametri i način razlaganja 
slike (s proredom i bez proreda). 

Zasada nema takvih argumenata koji bi dali pređnost 
jednoj od tih dviju koncepcija, pa je potrebno nastaviti 
istraživanja kvalitete i ekonomičnosti pojedinih rješenja. 


LIT.: Z. Smrkić, Uvod u televiziju. Tehnička knjiga, Zagreb 1968. — A. 
Todorović, R. Klajn, Magnetoskop. RT Beograd, Beograd 1974, — G. A. 
Reitmeier, Spatial Compression and Expansion of Digital Television Images. 
RCA Review, March 1981. — D. Nuhrmann, Kućni magnetoskopi. Tehnička 
knjiga, Zagreb 1983. — O. Limann, Televizija na lak način. Tehnička knjiga, 
Zagreb 1984. — K. Sadashige, An Overview of Solid-State Sensor Technology. 
Journal of SMPTE, 2, 1987. — N. Mayer, Nova televizijska tehnika. Tehnička 
knjiga, Zagreb 1987. — A. Oliphaut, R. Marsden, J. Zubrizycki, An Optical 
Routing System for Tomorrow's Television Studio Centres". Journal of SMPTE, 
7, 1987. — B. Šesterikov, Satelitska i kablovska televizija. Tehnička knjiga, 
Beograd 1987. — B. Zovko-Cihlar, Šum u radiokomunikacijama. Školska 
knjiga, Zagreb 1987. — G. E. Lewis, Communications Services via Satellite. 
BSP Professional Books, Oxford 1988. — L. Thorpe, E. Tamura, T. Iwasaki, 
New Advances in CCD Imaging. Journal of SMPTE, 5, 1988. — H. Kriebel, 
Satelitski radio i TV prijem. Tehnička knjiga, Zagreb 1991. — K. Shinoda, F. 
Nagumo, T. Iizuk, H. Abe, The status of CCD Image Sensor Development. 
Sony Broadcast and Communications, Tokio, travanj 1991. 


B. Zovko-Cihlar 
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TELUR (Tellurium, Te), kemijski element s atomnim 
brojem 52 i relativnom atomnom masom 127,60. Nalazi se u 
VIB podskupini periodnog sustava elemenata, između selena 
i polonija i pripada skupini halogenih elemenata. Prirodni je 
telur smjesa od osam stabilnih izotopa: "Te, '“Te, '"Te, 
PATe, !5Te, "Te, "Te | "Te. Najviše su zastupljeni izotopi 
Te (31,79%) i "Te (34,48%). Elektronska konfiguracija 
atoma telura jest [Kr]4d'"5s'5p*. Energija ionizacije za 
prijelaz Te! —> Te* —> Te?* iznosi 9,01 eV, 18,6 eV, odnosno 
31eV. 

Telur pripada skupini poluvodičkih elemenata i primje- 
njuje se u tehnici poluvodiča. Njegova je šira primjena mnogo 
manje važna nego selena, elementa kojemu je telur najsličniji 
po svojim fizikalnim i kemijskim svojstvima. 

Telur je otkrio F. Miiller 1782. godine. To otkriće potvrdio 
jeM. H. Klaproth 1798. godine, a elementu je dao ime telur 
prema zemlji (lat. tellus, zemlja, tlo). 

Maseni udjel telura u Zemljinoj kori vrlo je malen i iznosi 
0,002 dijela na milijun dijelova. Telur stvara više minerala, 
koji se mogu podijeliti u dvije skupine: u primarne, koje čine 
teluridi metala, i u sekundarne, proizvode oksidacije telurida. 
Od minerala prve skupine najrasprostranjeniji su teluridi 
zlata, srebra i bizmuta, a mineralima druge skupine pripadaju 
elementarni telur, telurit (TeO,), a također i soli teluritne 
(teluraste) i teluratne (telurove) kiseline. Telurovi minerali 
nemaju praktičnu važnost za njegovu proizvodnju. Sirovine 
za proizvodnju telura u prvom su redu muljevi od elektroli- 
tičke rafinacije bakra, zatim muljevi od proizvodnje sulfatne 
(sumporne) kiseline i međuproizvodi i otpadni proizvodi od 
proizvodnje olova i cinka. Zbog toga je proizvodnja telura u 
svijetu, slično kao i selena, vezana uz proizvodnju bakra, te 
su najveći svjetski proizvođači bakra ujedno i najvažniji 
proizvođači telura (v. Bakar, TE |, str. 651). 


ELEMENTARNI TELUR 


Svojstva. Kompaktni elementarni telur srebrnastosive je 
boje, metalnog je sjaja i po svom vanjskom izgledu podsjeća 
na antimon. Međutim, osim izgleda, telur ima vrlo malo 
metalnih svojstava. Krt je i kristalizira u heksagonalnoj 
rešetki. Talište telura iznosi 450 “C, vrelište 990 *C, a gustoća 
6,245 glem* (25C). Entalpija taljenja mu je 137,43 kJ/kg, a 
entalpija isparivanja 392,18 kJ/kg na temperaturi isparivanja. 
Do temperature 1300--:1400"C pare su telura dvoatomne, a 
na višoj temperaturi jednoatomne. 

Telur je poluvodič. Širina zapornog energetskog područja 
mu je 0,34eV. Karakteristika poluvodljivosti telura jest 
dvojna promjena tipa provodnosti u zavisnosti od temperature 
(v. Poluvodiči, TE 10, str. 638). Djelovanjem svjetlosti teluru 
se povećava električna provodnost, ali slabije nego selenu. 

Karakteristična valentna (oksidacijska) stanja telura u 
spojevima jesu — 2, +4i +6. Pri sobnoj temperaturi telur 
je postojan na zraku i u atmosferi kisika. Pri zagrijavanju u 
čistom kisiku sagorijeva plavim plamenom, stvarajući dioksid, 
TeO,. S halogenim elementima telur reagira i bez zagrijava- 
nja, a s vodikom, dušikom i ugljikom ne reagira, mada se 
takvi spojevi mogu dobiti posredno. Sa sumporom telur ne 
gradi kemijske spojeve. U talinama se oba ta elementa 
miješaju u svim omjerima, a u čvrstom stanju s ograničenom 
međusobnom topljivošću. Sa selenom telur stvara neprekidan 
niz tekućih i čvrstih otopina, a s metalima se lako spaja pri 
zagrijavanju, stvarajući teluride. Polako se otapa u kloridnoj 
(solnoj) kiselini, a u nitratnoj (dušičnoj) kiselini otapa se uz 
stvaranje teško topljivog telur(IV)-oksida ili baznog nitrata 
telura. Lako se otapa u sulfatnoj (sumpornoj) kiselini i u tzv. 
carskoj vodici (smjesa od tri dijela kloridne i jednog dijela 
nitratne kiseline). U alkalijama telur se sporo otapa, a proces 
se može ubrzati dodatkom oksidansa. 

Sirovine. Najveće rezerve telura, a i selena, u svijetu 
vezane su za ležišta bakreno-cinkovih ruda, a također i za 
ležišta polimetalnih ruda obojenih metala. Telur se javlja i 
kao pratilac zlatonosnih ruda. Mada je poznato vrlo mnogo 
minerala telura, koji predstavljaju spojeve telura sa zlatom, 
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srebrom, bakrom, živom, niklom, željezom, olovom, bizmu- 
tom, arsenom, kisikom i sumporom, telurovi minerali u 
posebnim ležištima nisu važni kao sirovine za njegovu 
proizvodnju. Glavna sirovina za proizvodnju telura danas je 
anodni mulj od elektrolitičke rafinacije bakra. 


Proizvodni postupci. Anodni mulj preostao nakon elektro- 
litičke rafinacije bakra (v. Bakar, TE 1, str. 657) obično sadrži 
0,3:::3% telura, a to je samo 4-:5% od njegove ukupne 
količine sadržane u polaznoj rudi. Osim selena i telura, u tom 
mulju ima i bakra, plemenitih metala i drugih obojenih 
metala. Iz mulja se prvo uklanja bakar, zatim se dobivaju 
selen i telur, a na kraju plemeniti metali. 

Telur se u mulju uglavnom nalazi u spojevima s plemenitim 
metalima: kao srebro-telurid, Ag>Te, i kao dvojni telurid zlata 
i srebra. Iz tih se spojeva telur ne može prevesti u otopinu 
direktnim luženjem, nego je prva faza preradbe oksidacija 
telurida i njihovo prevođenje u lako topljivi oblik, a zatim 
slijedi dobivanje telura u elementarnom stanju elektrolizom 
iz otopine. 

Teluridi se iz mulja, nakon uklanjanja bakra, oksidiraju i 
prevode u lako topljivi oblik prženjem, i to sulfatizirajućim 
prženjem, prženjem sa sodom i oksidacijskim prženjem. 

Prilikom sulfatizacije mulj se prvo digerira sulfatnom 
kiselinom, a zatim se prži do temperature 450--:550 *C. Pritom 
se zbivaju sljedeće reakcije: 


Ag,Te + 3H,SO, —5L-20, Ag,SO, + TeSO; + SO, + 


+3H,0, (1) 

2TeSO; +3H,SO, ŽE, (Te0,),SO; + 480, + 
+3H,0, (2) 
(TeO,),SO; SE, 2TeO, + SO.. (3) 


Mulj se zatim luži vodom, pa otopinom natrij-hidroksida, pri 
čemu telur prelazi u vodenu, odnosno u alkalnu otopinu (sl. 
1). Iz vodene se otopine telur izdvaja cementacijom s bakrom, 
a iz alkalne otopine izdvaja se pri neutralizaciji u obliku 
telur(IV)-oksida. Cementat i oksid luže se zatim otopinom 
natrij-hidroksida, prevode se u otopinu kao NaTeO,, a 
elektrolizom te otopine konačno se dobiva elementarni telur 
čistoće 95-::99,9%. U ćelijama od nerđajućeg čelika i s takvim 
elektrodama elektrolizira se iz alkalnih otopina definiranog 
sastava, pri povišenoj temperaturi i gustoći struje od 
60---200 A/mž, već prema koncentraciji telura u elektrolitu. 
Prženje sa sodom u prisutnosti zraka zbiva se na tempera- 
turi 400-:+550 *C u električnim pećima uz istodobno sinterira- 
nje 
Ag,Te + Na,CO3; + 0,—>Na,TeO; +2Ag+CO,. (4) 


Nastali sinterirani proizvod luži se vodom i tali da bi se 
izdvojili plemeniti metali, a preostala se troska luži vodom i 
filtrat neutralizira sulfatnom kiselinom. Istaloženi telur(IV)- 
-oksid luženjem se, kao i u postupku sulfatizacije, prevodi u 
otopinu, a elektrolizom se dobiva elementarni telur. 

Oksidacijskim prženjem na temperaturi 600--:730 “C stvara 
se prženac koji sadrži telur(IV)-oksid 


AgTe +0,>Te0,+ 2Ag. (5) 


Prženac se zatim tali radi izdvajanja plemenitih metala, a 
nastala se troska dalje obrađuje kao i u postupku prženja sa 


sodom. : 
Rafinacija telura. U tehničkom teluru proizvedenom po 


bilo kojem od opisanih tehnoloških postupaka, najčešće su 
prisutne sljedeće primjese: telur(IV)-oksid, selen, sumpor, 
olovo, bakar, natrij, silicij, aluminij, željezo, kositar, bizmut, 
magnezij, arsen i klor, a ima i drugih elemenata. Zbog toga 
se telur rafinira, osobito ako se upotrebljava u tehnici 
poluvodiča. Za rafinaciju se primjenjuju različiti postupci, a 
rafinira se u više stupnjeva, kemijskim, fizikalnim i kombinira- 
nim metodama. Od kemijskih se metoda najčešće primjenjuje 
frakcijska redukcija telura iz kiselih otopina, ponovno talože- 
nje telur(IV)-oksida iz kiselih i alkalnih otopina i rekristaliza- 
cija telurovih spojeva. Jedan je od načina kemijskog prečišća- 
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SI. 1. Proizvodnja telura sulfatizirajućim prženjem anodnog mulja preostalog 
nakon elektrolitičke rafinacije bakra 
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vanja telura i njegova oksidacija nitratnom kiselinom, otapa- 
nje nastalog telur(IV)-oksida u alkalijama ili u kloridnoj 
kiselini i redukcija telura elektrolizom ili sumpor(IV)-oksi- 
dom. Od mnogih fizikalnih metoda rafinacije najvažnije su: 
destilacija telura u struji inertnog plina, sublimacija i destila- 
cija telura u vakuumu, destilacija telurovih spojeva, zonska 
rafinacija i usmjerena kristalizacija. Fizikalno-kemijski po- 
stupci za rafinaciju telura predstavljaju kombinaciju jednog 
ili više kemijskih s jednim ili više fizikalnih postupaka 
rafinacije i obično se primjenjuju kada se želi proizvesti telur 
vrlo velike čistoće (>>99,999% Te) za tehniku poluvodiča. 
Upotreba telura. Najšira je primjena telura u proizvodnji 
slitina sa olovom, pri čemu mali dodatak telura olovu 
poboljšava njegova antikorozijska i mehanička svojstva. Tako 
se, npr., slitine olova s telurom (maseni udjel telura 0,5%) 
upotrebljavaju za oblaganje uređaja za proizvodnju sulfatne 
kiseline i za izradbu drugih aparatura za kemijsku industriju. 
Pri proizvodnji zaštitnih slojeva za kabele olovu se također 
dodaje telur (do 0,1%) radi poboljšanja tvrdoće i elastičnosti. 
U staklarskoj i keramičkoj industriji telurovi se spojevi 
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upotrebljavaju za dekorativne boje. Telur služi i za vulkaniza- 
ciju guma. Elementarni telur i teluridi nekih metala primje- 
njuju se kao katalizatori u organskoj sintezi i pri preradbi 
nafte. 

Osnovno perspektivno područje primjene telura temelji se 
na njegovim poluvodičkim svojstvima i aktivnosti s obzirom 
na različite vrste elektromagnetnog zračenja. Telur zato služi 
za izradbu fotootpornika, fotoosjetljivih slojeva televizijskih 
ekrana, u dozimetriji, u prijamnicima infracrvenog zračenja 
itd. Teluridi se upotrebljavaju kao materijal za izradbu 
termogeneratora, koji mogu raditi i pri visokim temperatura- 
ma, te su našli primjenu u vojne svrhe i u tehnici svemirskih 
letova. 


TELUROVI SPOJEVI 


Telurovi su spojevi otrovni, a posebno se opasnim smatra 
telurovodik i telur(VI)-fluorid. S telurom i njegovim spoje- 
vima smije se raditi samo u zatvorenim zaštitnim kutijama 
(boksovima) s dobrom ventilacijom. 

Telurovi spojevi šire nepodnošljivo neugodan zadah koji 
se upija u kožu i vrlo se sporo uklanja. 

Telur(IV)-oksid, telur-dioksid, TeO,, najvažniji je telurov 
spoj. To je bijeli prah praktično netopljiv u vodi, lako topljiv 
u alkalijama i kloridnoj kiselini, a teže u nitratnoj i sulfatnoj 
kiselini. Sintetski oksid kristalizira tetragonalno, gustoća mu 
je 5,87 g/cm?. Nastaje izgaranjem telura u struji zraka ili 
kisika. Pri zagrijavanju s ugljenom ili u struji vodika lako se 
reducira do elementarnog stanja. Preparativno se dobiva 
oksidacijom telura nitratnom kiselinom i hidrolizom solno-ki- 
selih otopina. Telur(IV)-oksid se upotrebljava za izradbu 
halkogenidnih stakala koja propuštaju infracrveno zračenje. 
Osim toga, služi u kemijskoj industriji kao katalizator reakcija 
oksidacije i hidrogenacije. 

Telur(VI)-oksid, telur-trioksid, TeO;, pojavljuje se u dvije 
kristalne modifikacije. a-modifikacija je smeđe boje, lako 
topljiva u jakim alkalijama, a teško u vreloj vodi, dok je 
B-modifikacija siva, inertna i teško se otapa u vodi i 
alkalijama. Termički je taj oksid nestabilan i razgrađuje se 
na temperaturi višoj od 400 *C na TeO, i kisik. Može se dobiti 
samo posredno pri razgradnji teluratne kiseline, pri čemu se 
pod različitim uvjetima razgradnje dobivaju različite modifika- 
cije. 

Telurovodik, H2Te, bezbojan je i otrovan plin. Može se 
dobiti djelovanjem razrijeđenih kiselina na teluride metala ili 
elektrolizom sumpornokiselih otopina na telurovoj katodi. 
Njegova topljivost u vodi slična je topljivosti sumporovodika, 
a njegova vodena otopina ponaša se kao slaba kiselina. 

Teluritna (telurasta) kiselina, H,TeO;, nije poznata u 
izoliranom stanju, a vjerojatno nastaje pri otapanju telur(IV)- 
-oksida u vodi. Takva vodena otopina reagira slabo kiselo. 
Soli teluritne kiseline, teluriti, opće su formule xMeO -y TeO,, 
a mogu biti bazni (x>y) i kiseli (x<y). Teluriti alkalijskih 
metala lako su topljivi u vodi, dok se teluriti teških metala u 
vodi teško otapaju. 

Teluratna (telurova) kiselina, HgTeO,, dobiva se djelova- 
njem jakih oksidacijskih sredstava na elementarni telur ili 
telur(IV)-oksid, uz naknadnu obradbu otopine koncentrira- 
nom nitratnom kiselinom. Javlja se u obliku na zraku 
postojanih bezbojnih kristala, kubične ili monoklinske kri- 
stalne modifikacije. Pri zagrijavanju dehidratira i prelazi u 
telur(VI)-oksid. Kiselina je dobro topljiva u vodi i njezine 
vodene otopine imaju svojstva slabe anorganske kiseline. 
Gradi soli telurate s potpunom ili djelomičnom zamjenom 
vodikovih atoma atomima metala. Najpoznatiji su telurati 
alkalijskih metala. S halogenim elementima telur lako reagira 
stvarajući halogenide opće formule TeX, (gdje je X atom 
halogenog elementa). 

Teluridi su spojevi telura s elektropozitivnijim elementima, 
uglavnom s metalima. Po svojoj građi i svojstvima slični su 
sulfidima i selenidima. Dobivaju se neposrednim stapanjem 
komponenata u inertnoj atmosferi, djelovanjem telurovodika 
na metale pri povišenoj temperaturi ili njegovim propuštanjem 
kroz otopine metalnih soli. Najpoznatiji su teluridi alkalijskih 
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i zemnoalkalijskih metala, koji se javljaju u prirodi kao 
telurovi minerali, te teluridi metala cinkove podskupine. To 
su teluridi cinka, kadmija i žive (ZnTe, CdTe, HgTe) i svi 
pokazuju poluvodička svojstva. Poluvodiči su i teluridi nekih 
drugih elemenata (antimona, bizmuta, kositra, galija, indija, 
talija, silicija, fosfora). 

Telur(IV)-klorid, telur-tetraklorid, TeCL,, najvažniji je 
među telurovim halogenidima jer je to polazna tvar za 
pripravu organotelurovih spojeva. To je žuti prah koji se topi 
na temperaturi 228*C, a može se dobiti od elemenata 
direktnom sintezom. 

Organotelurovi spojevi. Kemija organotelurovih spojevi 
snažno se razvila u posljednjih dvadesetak godina. Poznato 
je mnoštvo lančanih i cikličkih spojeva dvovalentnog i 
četverovalentnog telura, koji se zbog svog antibakterijskog 
djelovanja upotrebljavaju za liječenje kožnih bolesti, kao 
fungicidi i sl. 


LIT.: K. W. Bagnall, The Chemistry of Selenium, Tellurium and Polonium. 
Pergamon Press, Oxford 1975. - B. Đurković, D. Đurković, Metalurgija retkih 
metala. Građevinska knjiga, Beograd 1976. — K. Zanio, Cadmium Telluride, 
Semiconductors and Semimetals. Academic Press, New York 1978. - D. 
Maschewsky, Tellur und Tellur- Verbindungen, u djelu: Ullmanns Encyklopadie 
der technischen Chemie, Band 22. Verlag Chemie, Weinheim “1982. 


Redakcija 


TEMELJENJE, gradnja konstruktivnih dijelova, te- 
melja, koji prenose sile građevina na tlo tako da deformacije 
i pomaci građevine ili njezinih dijelova zbog prekoračenja 
dopuštenog opterećenja ili zbog zbijanja rahlog tla ostanu u 
granicama koje ne ugrožavaju njezinu stabilnost i funkcional- 
nost. 

Građevina, temelji i tlo konstruktivna su cjelina, pa vrste 
i način temeljenja ovise o tipu i veličini građevine te o vrsti 
i svojstvima tla. Sigurnost, funkcionalnost i ekonomičnost 
građevine ovise ponajviše o ispravnom odabiru vrste temelja 
i o ispravnom njegovu ostvarenju. 

Bitan je preduvjet za uspješno projektiranje bilo koje 
građevine i njenih temelja poznavanje sastava i svojstava 
različitih vrsta tala. Takvi se podaci prikupljaju bušenjem tla, 
indirektnim metodama (geoelektrična, geoseizmička mjere- 
nja) i ispitivanjem fizikalnih svojstava naslaga tla na terenu i 
uzoraka tla u laboratoriju (v. Mehanika tla, TE 8, str. 235). 
Ti su podaci osnova za odabir najpovoljnijeg tipa temelja i 
za proračun njegovih dimenzija. 


U praskozorje naše civilizacije kada je čovjek izašao iz spilja i napustio 
nomadski život, nastala je potreba temeljenja pri građenju nastambi, za 
učvršćenje stupova i poslije, za građenje sojenica redovno u mekom barskom 
terenu. Od tada datira upotreba pilota (šipova) za sigurno građenje na mekom 
tlu kojih se tragovi nalaze uz plitke obale mnogih jezera u Europi i svijetu. 

Sačuvane velike građevine ranoga povijesnog razdoblja od Indije, Mezopo- 
tamije, Egipta, preko Grčke i Rimskog Carstva, srednjeg vijeka i renesanse 
svjedoče kako je ljudska civilizacija uspješno razvila temeljenje u prvom redu 
zato što su se građevine tada mogle postaviti na prikladno temeljno tlo. Do 
naših su se dana sačuvale ili čitave ili u ostacima one građevine koje su bile 
na dobrom temeljnom tlu, a neuspjela su temeljenja nestala u zaboravu 
prošlosti. Gradilo se tada pretežno na čvrstom tlu, a već je u starom vijeku 
razvijena tehnika temeljenja koja je omogućavala građenje u vodi, 

Ostalo je, međutim, sačuvano i nekoliko primjera pogrešnog ili neuspjelog 
temeljenja. Jedan je takav primjer kosi toranj u Pisi (v. Mehanika tla, TE 8, 
str. 235), građen kroz više od 200 godina, počev od 1180, na recentnim 
nekonsolidiranim naslagama rijeke Arno. Građen je polagano na masivnom 
plitkom temelju, kako je nalagalo iskustvo s građenjem drugih zgrada u tom 
gradu. Toranj je za razliku od ostalih zgrada bio veoma visok, pa se već u 
početku građenja naginjao i danas je nagnut od vertikale za — 5,4“ te je blizu 
kritičnog nagiba kad će se prevrnuti. Administrativni stručnjaci nemaju 
hrabrosti da prihvate bilo koji od mogućih prijedloga da se taj proces zaustavi. 
I Venecija, grad na lagunama s mnoštvom velikih palača i crkava iznimne 
ljepote, građena je na meku i stišljivu terenu na bezbroj drvenih pilota koji 
još danas odolijevaju utjecaju vremena. Nenadano se, međutim, usred bijela 
dana srušio zvonik Sv. Marka ispred Duždeve palače (1902) i malo tko zna da 
je današnji zvonik tada sagrađen kao vjerna kopija originala. 

Klasične metode temeljenja bile su do početka industrijske ere plitki 
temelji na dobru tlu, drveni piloti za teže građevine na slabu tlu te drveni 
sanduci i roštilji za temelje građevina u vodi. Industrijska era zahtijevala je, 
međutim, sve veće i teže građevine, a izbor mjesta prema prikladnosti terena 
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bio je sve manje moguć, pa su tehničke mogućnosti dopuštale razvoj metoda 
koje bi svladale prepreke postavljanju težih građevina na tlo manje povoljnih 
svojstava. Problem je samo u cijeni takva temeljenja koje se danas uspješno 
primjenjuje za nebodere na tlu koje normalno ne može podnijeti ni opterećenje 
jednokatnice bez većih slijeganja, ili za platforme za bušenje u moru na dubini 
većoj od 130 m (platforma Ninian u Sjevernom moru). 


Mehanika tla razvila je metode ispitivanja tla, utvrđivanja 
čvrstoće i deformabilnosti. To je omogućilo proračun poslje- 
dica opterećenja tla i deformacija na njega oslonjenih 
građevina. Numeričke metode računanja pomoću elektronič- 
kih računala dopuštaju primjenu veoma složenih odnosa, što 
rezultira veoma suptilnim i pouzdanim prognozama ponašanja 
tla i građevina pod realnim statičkim i dinamičkim optereće- 
njima. Industrija je razvila građevne strojeve velikih moguć- 
nosti za različite specifične potrebe pomoću kojih se mogu 
ostvariti temeljenja i u najnepovoljnijim uvjetima. Samo 
potrebna financijska sredstva ograničavaju danas mogućnost 
ostvarenja teških i složenih temeljenja. 

Temelji se građevina mogu razvrstati u tri velike skupine: 
plitki, duboki i kompenzirani (plutajući) temelji. 

Plitki temelji, koji prenose opterećenje od građevine na 
malu dubinu ispod površine tla, ostvaruju se kad tlo u maloj 
dubini može preuzeti opterećenje bez nagibanja ili slijeganja 
koje građevina ne bi mogla podnijeti. Plitko temeljenje 
redovno je najjeftinije. Već prema konstrukciji zgrade i 
svojstvima tla plitki temelji mogu biti: a) temeljni samci (sl. 
1a), koji se grade ispod svakog konstruktivnog elementa 
građevine posebno; b) temeljni nosači (sl. 1b), koji prenose 
na tlo sile više stupova zgrade; c) temeljne trake (sl. 1c), 


SI. 1. Plitki temelji. a temelj samac, b temeljna greda, c traka ispod zida, d 
temelj od ukrižanih greda ili roštilj, e temeljna ploča 
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koje se grade ispod uzdužnih ili poprečnih zidova zgrada, 
odnosno niza stupova; d) roštilji (sl. 1d), koji se grade kad 
zgrada prenosi na tlo veća opterećenja i kad treba da i u 
temeljima bude konstruktivno povezana u oba smjera; e) 
temeljne ploče (sl. 1e), koje se primjenjuju kad opterećenje 
građevine prelazi mogućnosti prenošenja sila na trake ili 
roštilje, pa se ono mora rasporediti po cijeloj površini ispod 
građevine. 

Duboki temelji preuzimaju i izravno prenose opterećenje 
građevine u veću dubinu gdje se nalazi sloj tla koji može 
sigurno preuzeti sile građevine. U tu svrhu mogu služiti dvije 
vrste dubokih temelja: masivni i raščlanjeni. Masivni se 
duboki temelji (sl. 24) većinom ostvaruju za građevine manje 
tlocrtne površine a velike težine, kao npr. stupovi i uporišta 
različitih mostova, tornjeva i sličnih građevina. Raščlanjeni 
duboki temelji (sl. 2b) mogu se primijeniti za temeljenje svih 
vrsta građevina koje ne bi trebalo dublje ukopavati u teren, 
a svojstva tla zadovoljavaju u većoj dubini. 


SL. 2. Duboki temelji. a masivni duboki temelj mosnog stupa, b raščlanjeni 
duboki temelj mosnog stupa 

Kompenzirani temelji (sl. 3) primjenjuju se za temeljenje 
građevina koje leže na tlu nedovoljne nosivosti ili velike 
stišljivosti, a mogu iskoristiti podzemne prostore. Temelj se 
u obliku ploče dimenzija BX L ukopava do dubine D tako 
da težina iskopanog tla i eventualni uzgon podzemne vode 
preuzmu dio ukupne težine građevine W, + W,, a preostali 
dio ukupne težine prenosi se na tlo naprezanjem Ao u skladu 
s njegovim svojstvima. 


YW=W,+W;-BLD,y. 


DLA 
Mr Bb 


o=(D-D)y+D4r-) 


AJ=08-0= Moi _py 


Ploča (površina BxL) 

Sl. 3. Kompenzirano temeljenje zgrade na slabu tlu, Ag naprezanje tla ispod 
temelja, W ukupna težina, D,, sloj podzemne vode, y specifična težina tla, x, 
specifična težina vode 


Građenje temelja. Prema načinu građenja mogu se temelji 
također razvrstati u nekoliko skupina: a) temelji građeni u 
otvorenoj jami, s crpljenjem vode kad je ona iznad njihove 
razine; takvi temelji mogu biti plitki i duboki; b) temelji u 
zagrađenoj jami, kad oko građevine nema mjesta za kosine 
iskopa; i oni mogu biti plitki i duboki; c) temelji sagrađeni 
na površini i spušteni na potrebnu dubinu potkopavanjem ; to 
su mahom duboki temelji, otvoreni bunari ili zatvoreni 
sanduci iz kojih se materijal ispod razine podzemne vode kopa 
istiskivanjem vode iz radnog prostora komprimiranim zrakom 
(pneumatski kesoni); d) pretfabricirani temelji ili njihovi 
dijelovi koji se spuštaju u vodu i plutajući dotegle na mjesto 
građenja u dubokoj vodi; e) piloti koji se pretfabriciraju i 
zabijaju na predviđenu dubinu; f) piloti koji se izrađuju 
različitim tehnikama bušenja i betoniraju na mjestu građenja. 
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Faktori o kojima ovisi izbor najpovoljnijeg između mogu- 
ćih načina temeljenja jesu: a) svojstva i vrste tala na mjestu 
građenja temelja; b) konstrukcijske značajke, veličina i 
osjetljivost građevine na ukupne i diferencijalne deformacije 
što nastaju od opterećenja tla kroz ekonomski vijek trajanja 
građevine; c) deformacije okoliša građevine zbog slijeganja 
površine tla u širem području, što može oštetiti okolne 
građevine; d) položaj i kolebanje razine podzemne vode na 
mjestu građenja, njezin utjecaj na metodu građenja i utjecaj 
trajne promjene te razine na slijeganje terena u širem 
području oko građevine. 

Prva su dva faktora mjerodavna za izbor dopuštenog 
opterećenja tla, a ono ne ovisi samo o parametrima čvrstoće 
tla nego i o slijeganju temelja pod opterećenjem, što uzrokuje 
deformacije građevine koje moraju ostati u granicama kompa- 
tibilnim s njenom funkcijom. Dopušteno opterećenje mora se 
utvrditi tako da sigurnost protiv sloma bude u granicama 
propisa i da granične deformacije i ukupno slijeganje građe- 
vine ostanu unutar prihvatljivih granica. Deformacije nastale 
opterećenjem tla građevinom ne ovise samo o intenzitetu 
opterećenja, nego i o veličini i dubini plohe temelja i o 
intenzitetu naprezanja koje temelj prenosi na tlo. Ta se 
činjenica, na žalost, dosta često zanemaruje, iako nije rijedak 
uzrok neuspjelom temeljenju osjetljivih građevina. 

Svojstva tla. Svako je tlo porozan medij koji je nakupina 
krutih čestica različita oblika i veličine što se međusobno 
dodiruju u slučajnom rasporedu, a između čestica ostaju 
prazni prostori, pore. Svojstva tla ovise o poroznosti, koja je 
omjer između obujma njegovih pora i obujma tla. Što je 
poroznost manja, veća je čvrstoća na smicanje i manja je 
deformabilnost, odnosno promjena obujma koja nastaje kad 
se promijeni opterećenje na tlo i naprezanja koja djeluju u 
njemu. Kad su pore tla ispunjene zrakom, promjena obujma 
nastaje istodobno s promjenom opterećenja. Kad su pore 
ispunjene vodom, koja je mnogo manje deformabilna od 
skeleta čestica tla, obujam se pri opterećenju ne može 
promijeniti dok se ne istisne primjerena količina vode iz pora 
u području promjene naprezanja. To zahtijeva manje ili više 
vremena, ovisno o opterećenju, poroznosti tla i njegovoj 
propusnosti. U krupnozrnatom tlu, koje je i veoma propusno 
za vodu, obujam se mijenja djelovanjem opterećenja, dok se 
obujam tla male propusnosti za vodu i velike stišljivosti 
mijenja dugo vremena poslije promjene opterećenja, pa se 
građevine na takvu tlu sliježu i više godina nakon dovršenja 
građenja i potpunog opterećenja. Proces istiskivanja vode iz 
pora i postepenog prilagođavanja strukture tla promijenjenom 
opterećenju naziva se konsolidacijom. Tijekom tog procesa 
voda preuzima dio opterećenja i u njoj vlada tlak veći od 
ravnotežnog hidrostatskog tlaka (porni tlak), dok se smanjuju 
naprezanja što ih preuzima mineralni skelet tla. Kako je 
čvrstoća na smicanje funkcija efektivnih naprezanja u mineral- 
nom skeletu tla, njegova se čvrstoća tijekom konsolidacije 
smanjuje, pa to valja uzeti u obzir pri utvrđivanju dopuštenog 
opterećenja i izbora dimenzija temelja. 

Model tla i građevine. Za racionalno projektiranje temelja 
valja najprije utvrditi model! tla na koje će se postaviti 
građevina. Tome služe rezultati ispitivanja tla na terenu i u 
laboratoriju. Model shematizira vrste tla i njihov raspored po 
prostiranju i dubini, zatim mjerodavne parametre čvrstoće i 
deformabilnosti. Drugi je element u projektiranju model 
građevine, njezina težina i korisni tereti, te njezina krutost ili 
savitljivost. Na osnovi tih elemenata može se složenim 
računskim metodama utvrditi interakcija između građevine i 
temeljnog tla. Pri tom se zahtijeva da u svakoj točki dodira 
tih dvaju tijela pomak bude jednak. Iz toga slijedi raspodjela 
naprezanja na plohi temelja koja zadovoljava ravnotežu sila 
i jednakost deformacije. Takav je račun veoma složen, ali se 
suvremenim formulacijama svojstava materijala, tla i kon- 
strukcije, pomoću programa za elektroničko računalo, može 
relativno lako provesti. Iz toga slijede dimenzije temelja, 
sigurnost protiv sloma tla i slijeganja građevine, ali i sile i 
deformacije koje valja uzeti u obzir pri dimenzioniranju 
građevine. 
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Za jednostavne manje građevine služe jednostavniji po- 
stupci. Postoje propisi kojima su utvrđena dopuštena napreza- 
nja za tipične vrste tla prema nekim karakteristikama koje se 
utvrđuju jednostavnim pokusima na terenu ili u laboratoriju. 
Pri utvrđivanju naprezanja između temelja i tla zanemaruje 
se složena interakcija sustava, a zadovoljava se samo ravno- 
teža sila između građevine i temelja. Za ilustraciju postupka 
neka posluži jednostavna temeljna greda sa dva stupa (sl. 4). 
Sile stupova Q; i Q, daju rezultantu R, a linearna raspodjela 
reakcije tla daje rubna naprezanja temeljne grede a; i & pri 
kojima se ostvaruje ravnoteža s rezultantom opterećenja R. 


a ni | ka 


R R=(9+0)BL/2 


Sl. 4. Temeljna greda. a pogled i sile, b raspodjela naprezanja na 
tlo, c tlocrt, d momenti savijanja 


Ako je dopušteno opterećenje za vrstu tla na mjestu građenja 
q=fKo,(F, je faktor sigurnosti), dimenzije su temeljne grede 
dobro odabrane. Za dimenzioniranje debljine grede i po- 
trebne armature služi linija momenata (sl. 4d). Netočnost 
takve aproksimacije ne znači mnogo kada se radi o malim 
temeljima, ali netočnosti, međutim, mogu biti neprihvatljive 
kad se radi o ekstremima, kako se vidi na sl. 5. Prvi primjer 
prikazuje potpuno savitljiv temelj s jednolično raspodijeljenim 
opterećenjem. Taj se temelj potpuno prilagođuje slijeganju 
tla i reakcija je tla u svakoj točki jednaka opterećenju. Drugi 
je primjer također temelj s jednolično raspodijeljenim optere- 
ćenjem, ali neizmjerne krutosti. Slijeganje je tla zbog krutosti 
temelja u svim točkama jednako, ali je reakcija tla uz rubove 
temelja mnogo veća nego u njegovu srednjem dijelu. Jednako 
opterećenje temelja uzrokuje u ta dva primjera sasvim 
drugačiju raspodjelu reakcije tla, koja je očigledno ovisna o 
krutosti temelja. To se ne smije zanemariti kad se radi o 
temeljima velikih građevina koji su opterećeni velikim silama. 


Ww = const. 


--— 2 ! 


SI. 5. Slijeganje i raspodjela naprezanja ispod opterećenja 

temelja. a potpuno savitljivi, b potpuno kruti temelj; o% 

naprezanje pri kojem nastaje slom u tlu, q opterećenje, 
w slijeganje, /, moment krutosti temelja 
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Zbog toga račun s pretpostavljenom linearnom raspodjelom 
reakcije tla odgovara samo za manje temelje. 

Dubina temelja. Kriteriji su za izbor dubine temelja 
dopušteno opterećenje i veličina slijeganja. Kad je dubina 
temelja veća od 2,0m, nema drugih uvjeta koje bi valjalo 
uvažiti, osim za temelje mosnih stupova u rijeci gdje ih erozija 
može potkopati. I kad su spomenuti uvjeti zadovoljeni, ne 
valja postaviti temelj na površinu terena. Sezonske promjene 
vlažnosti tla osjećaju se do određene dubine i one uzrokuju 
promjene obujma i kolebanje razine terena, što se prenosi i 
na građevinu. Temelj tada valja postaviti najmanje na dubinu 
gdje taj utjecaj prestaje, a valja isključiti i površinski, rahliji 
dio tla koji je isprepleten korijenjem i spletom cjevčica i 
kanala od djelovanja kukaca, glista i glodavaca. Dubina te 
zone utvrđuje se ispitivanjem i pregledom na terenu, pa 
temelje valja postaviti u neporemećen materijal ispod te zone. 

Djelovanje mraza u toku zimskih mjeseci također veoma 
utječe u malo propusnom prašinastom tlu. Pri smrzavanju 
vode u porama nastaju, zbog većeg obujma leda, vlačna 
naprezanja u kapilarama tla, što privlači vodu iz veće dubine, 
pa tijekom zimskih mjeseci nastaju leće leda koje dižu 
površinu tla. Nakon otapanja u proljeće razvlažuje se tlo i 
smanjuje njegova čvrstoća. Dubina zone smrzavanja iznosi u 
kontinentalnom dijelu naše zemlje —80cm u nizinskom, do 
140cm u planinskim područjima i do 40cm u primorskom 
pojasu. Ta se dubina može smanjiti za 20% kad su temelji 
na šljunkovitu tlu ili jednoličnu pijesku iznad razine podzemne 
vode, ili na drugome nekoherentnu tlu barem 2,0m iznad 
najviše razine podzemne vode. Temelji na stjenovitu materi- 
jalu mogu biti i plići, ali moraju biti dobro drenirani. 

Korijenje velikih stabala u blizini temelja može također 
uzrokovati velike deformacije zbog izvlačenja vlage, pa se 
okolno tlo skuplja, a temelji nejednolično sliježu. Osim toga, 
postepeni rast drvne mase korijenja povećava obujam tla, pa 
se na tim mjestima temelji nejednolično izdižu. 

Izraz za naprezanje sloma tla pri graničnom stanju 
plastičnog sloma tla opterećenog na površini terena, s 
parametrima čvrstoće (c kohezija, p kut otpora smicanju), 


glasi: %=cN.+0,5yBN., (1) 
a kad je tlo opterećeno na dubini D ispod površine, 
0% = 0% s YDN,. (2) 


U tim su izrazima faktori nosivosti tla N., N,, Na funkcije 
parametara čvrstoće tla (c, #), a y specifična težina tla i B 
širina temelja (sl. 6). Iz toga slijedi da naprezanje sloma tla 
raste s dubinom temelja. 

Kad opterećenje tla djeluje u dubini D ispod površine 
terena, smanjuje se i slijeganje koje nastaje pri jednakom 
specifičnom opterećenju, jer u toj dubini prirodno djeluje 
naprezanje yD, pa se dodatno opterećenje od temelja qo na 
površini smanjuje na qp=q0—yD, zbog čega je slijeganje 
manje. Pri tome i modul stišljivosti redovno raste s dubinom 
tla, pa je i slijeganje dubljeg temelja pri jednakom optereće- 
nju tla manje. 

Ima, međutim, primjera kad ukopavanje u veću dubinu 
može biti i štetno. To se pojavljuje npr. kad tlo nije 
homogeno, pa u većoj dubini postoje naslage manje čvrstoće 
i veće stišljivosti. Tada dublji temelj prenosi na te slojeve 
veće opterećenje, uzrokuje veće deformacije, pa dopušteno 
naprezanje tla može biti manje. Valja, dakle, pri izboru 
dubine temelja uvijek uzeti u obzir sve prirodne okolnosti. 

Pri temeljenju hidrotehničkih građevina mjerodavna je još 
i stabilnost tla na učinak uzgona i erozije, pa zbog toga treba 
dubinu temelja dovoljno osigurati. Dubinu temelja potpornih 
zidova i građevina na nagnutom terenu valja odrediti i s 
obzirom na opasnost od klizanja dijela nagnutog terena ispod 
građevine. 

U nekim vrstama jako prekonsolidiranih glina u aridnim 
područjima akumulirana je velika reverzibilna energija koja 
se oslobađa kad se područje navlaži, jer gline veoma upijaju 
vodu, pa vrlo intenzivno bujaju. Rezultirajuća promjena 
obujma ovisi o efektivnom naprezanju u tlu i o sezonskim 
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promjenama vlažnosti, pa temelji u dubini zahvaćenoj tim 
promjenama u toku sušenja i vlaženja mijenjaju visinski 
položaj. Kako to redovno nije jednolično, građevine se mogu 
teško oštetiti. U nekim suptropskim aridnim područjima 
dubina te zone iznosi i do 6 m, pa pliće temeljenje ne dolazi 
u obzir. 


40" 50" 


0* 10* 20" 30" 

e 
SL 6. Faktori nosivosti N,, NM, i N, prema 
Terzaghiju. N za opći slom, N' za lokalni slom 


Za računanje interakcije između građevine, temelja i tla 
dugo je vremena tlo modelirano kao tzv. Winklerov medij, u 
kojemu je deformacija u svakoj točki linearna funkcija 
naprezanja prema izrazu 


wix) = SA, (3) 
gdje je w(x) vertikalni pomak točke x, o(x) naprezanje u točki 
x, a k modul reakcije tla (kN/m?). Pri tome se pretpostavlja 
da je za modul reakcije tla mjerodavna konstanta tla. Taj je 
modul nepotpun jer u stvarnim odnosima pomak točke x ne 
ovisi samo o naprezanju u toj točki, nego i o opterećenju 
susjednih točaka koje se preko tangencijalnih naprezanja 
prenose i uzrokuju deformacije u prostoru. Taj modul, iako 
veoma gruba aproksimacija stvarnosti, još se i danas često 
primjenjuje u praksi, jer je računski jednostavan i jer se 
jednostavno primjenjuje pomoću tablica. Danas kad se 
gotovo svugdje raspolaže elektroničkim računalima velikog 
kapaciteta, primjena tog modula više nema ni opravdanja ni 
prednosti. 

Umjesto s konstantnim modulom reakcije tla, danas se 
može računati s modulom stišljivosti tla koji se može mijenjati 
s dubinom, pa se slijeganje u svakoj točki kontakta između 
temelja i građevine računa iz izraza 


*o(xk), 

0 M2)? &) 
gdje je o(xk), naprezanje u tlu ispod točke x od opterećenja 
u točkama k ispod površine temelja u dubini od 0 do z, a 
M(xz) modul stišljivosti tla u dubini z ispod točke x. Ta 
formulacija omogućuje mnogo vjernije simuliranje stvarnih 
deformacija što nastaju zbog opterećenja tla konstrukcijom, 
a koje se prenosi preko temelja. Račun se provodi metodom 
konačnih razlika ili metodom konačnih elemenata pomoću 
programa koji uzima u obzir ovisnost između deformacije 
temelja i raspodjele reakcije od opterećenja, koja također 
ovisi o deformacijama w(x). 

Duboki masivni temelji mogu se graditi ovisno o lokalnim 
uvjetima na različite načine: a) iskopani u otvorenoj građevnoj 


w(x) = 
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jami, b) iskopani u jami s vertikalnim razuprtim stijenama 
(žmurje) i c) zidanjem na površini terena i spuštanjem na 
potrebnu dubinu potkopavanjem iznutra. 

Kopanje dubokog temelja do potrebne dubine u otvorenoj 
građevnoj jami moguće je kad je prostor oko mjesta građenja 
slobodan, kad se jama može iskopati s kosinama sa sigurnim 
nagibom 1 :n, a podzemna se voda može crpljenjem evakuirati 
bez nepovoljnih posljedica za okoliš (sl. 7). 


a Višak iskopa b Višak iskopa 


zA—— 


Sl. 7. Iskop otvorene građevne jame s kosinama. a dno jame iznad razine 
podzemne vode, b dno jame ispod razine podzemne vode 


Kopanje jame do potrebne dubine pod zaštitom žmurja 
potrebno je kad oko građevine nema slobodnog prostora za 
kosine otvorenog iskopa ili kad je cijena velikog otvorenog 
iskopa za dublje temelje veća od cijene jame sa žmurjem. 
Žmurje oko građevne jame za duboki temelj može se ostvariti 
na različite načine (sl. 8). Zabijena drvena oplata može se 
primijeniti samo za manje radove kojima nije potrebna jača 
mehanizacija. Za veće, mehanizirane radove dolazi u obzir 


a 
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čelično zabijeno žmurje koje se postepeno, kako napreduje 
iskop, međusobno razupire. Alternativno mogu se na određe- 
nim razmacima zabiti primjereni čelični nosači u obliku slova 
I između kojih se postepeno, kako napreduje iskop, ugrađuju 
drvene ili betonske platnice. Duboki temelji nekih poslovnih 
zgrada u Ljubljani iskopani su na taj način. 


Sl. 8. Razupiranje iskopa građevne jame. a zabijena oplata u sipkom tlu, b 
čelično razuprto žmurje (tlocrt i poprečni presjek), c zabijeni čelični nosači u 
obliku slova I s drvenom oplatom 
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Sl. 9. Tlocrt (a) i presjek (b) crpne stanice za rashladnu vodu TE Sisak, te kontinuirane betonske dijafragme za 
osiguranje iskopa građevne jame duboke 26 m 
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Duboki temelj za crpnu stanicu za rashladnu vodu TE 
Sisak (sl. 9) iskopan je pod zaštitom kontinuirane armirano- 
betonske dijafragme, duboke do 26 m i ukliještene u nepropu- 
stan sloj čvrste gline, kako bi se građevna jama zaštitila od 
prodora vode iz naslage pijeska na kojoj je postavljen temelj. 
Nakon što je dovršen iskop i sagrađeni temelji strojeva i 
potrebni dovodi i odvodi za pumpe, prednja je dijafragma 
srušena na dno dovodnog kanala radi zaštite od erozije. 

Temelji koji se zidaju na površini i spuštaju na predviđenu 
dubinu potkopavanjem iznutra mogu biti bunari ili kesoni. 
Bunari su dolje otvoreni (sl. 10a), materijal se iz njih kopa 
u suhome ako se ukopava u nepropusno tlo, ili se iz njih crpi 
voda pomoću grabilice ako se kopa iz vode. 


b 


Radna 
komora 


No 


Potkopavanje 


1 : 
| Potkopavanje | 
| | 


U I 
SI. 10. Masivni duboki temelji. a bunar, b pneumatski keson 


Kesoni imaju na dnu radnu komoru nepropusnu za vodu 
u koju se ulazi kroz okno iz splavnice iznad površine terena. 
Splavnica, okno i radna komora pod tlakom su komprimiranog 
zraka kojim se voda iz radne komore istiskuje do razine noža. 
Potkopavanjem ispod noža i iskopavanjem materijala iz 
komore keson i dio temelja iznad njega postepeno se spuštaju 
do predviđene kote temelja. Iskopani se materijal pomoću 
dizala izvlači kroz okno u splavnicu iz koje se preko komora 
s dvostrukim zaporom, ispod i iznad materijala, ispušta bez 
gubitka komprimiranog zraka (sl. 10b). Uvjet je za uspješno 
spuštanje takvih temelja da njegova težina u svakoj fazi rada 
bude barem 1,5:::2 puta veća od ukupnih sila otpora i trenja 
na njegovu plaštu. Mora uz to biti zadovoljen i uvjet kojim 
se treba spriječiti da se nož zbog prevelike težine ne ukopava 
previše duboko u tlo (sl. 11). Otpor trenja na plaštu rezultat 
je tlaka tla na plašt, a može se smanjiti na različite načine. 


2T W<T+Q 


= 


Q 


SI. 11. Ravnoteža sila pri spuštanju bunara. a nož potkopan i bunar se spušta, 
b nož u ravnoteži nakon spuštanja, W težina, 7 trenje, Q; sila sloma 


Plašt se može suziti prema gore kako bi se spuštanjem tlak 
tla smanjio na aktivni tlak i tako smanjio otpor trenja (sl. 
12a), ili se po obodu plašta postave mlaznice kroz koje se 
povremeno ubrizgava voda pod tlakom i tako razrahljuje tlo 
i smanjuje trenje. Nedostatak je obaju načina da poremećuju 
tlo oko plašta, što može biti nepoželjno. Tome treba dodati 
i okolnost da se tijekom spuštanja okno stalno malo naginje, 
što na jednoj strani plašta povećava tlak na tlo i trenje. 
Najuspješnijim se pokazalo da se širina gornjeg dijela bunara 
smanji za 10-+:20 cm (sl. 12b), pa spuštanjem nastaje slobodan 
prsten koji se stalno puni suspenzijom od stabilizirana 
bentonita. Hidrostatski tlak suspenzije uravnotežuje aktivni 
tlak tla, pa se na tom dijelu plašta trenje sasvim eliminira. 
Već spomenuti uvjeti ravnoteže zadovoljavaju se izborom 
visine donjeg dijela plašta, na koji djeluje trenje punom 
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vrijednošću, i debljinom plašta, što određuje ukupnu težinu 
bunara. 


SI. 12. Mogućnosti za smanjenje trenja na plaštu 
bunara. a skošena vanjska ploha plašta, b zračnost s 
bentonitnom suspenzijom za eliminiranje trenja uz 
plašt; Z uvodni zid, 2 bentonitna suspenzija, H visina 
vodećeg dijela plašta na koji djeluje trenje T 


Oblik i dimenzije bunarskog noža utvrđuju se tako da 
bude zadovoljen drugi spomenuti uvjet kroz sve slojeve 
različite čvrstoće kroz koje se bunar spušta. Prikladan oblik 
noža za bunar ili keson koji se spušta kroz tlo male čvrstoće 
vidi se na sl. 13a; osnovka ima određenu širinu B kako bi se 
spriječilo nekontrolirano previše duboko prodiranje bunara 
prilikom spuštanja. Kad se bunar spušta kroz tlo veće 
čvrstoće, osnovka se pojačava čeličnim nožem od zavarenih 
limova (sl. 13b). U oba primjera beton se noža pojačava 
armaturom potrebnom da preuzme horizontalne komponente 
sile Q na nož i da se premoste opterećenja koja nastaju kad 
nož naiđe na zapreku. 


SL. 13. Oblici bunarskog noža. a nož za spuštanje u meko 
tlo, b nož pojačan limenom oblogom za spuštanje kroz 
tvrdo tlo sa zaprekama (panjevi, samci i sl.) 


Kad se zbog različitih okolnosti na terenu duboki masivni 
temelj ne može spustiti na željenu kotu pomoću bunara, može 
se temelj postaviti na pneumatski keson. Iz njega se voda 
istisne zrakom, kojemu je tlak nešto veći od hidrostatskoga, 
do razine noža, pa je materijal uzduž noža uvijek suh i 
pristupačan. To je veoma korisno kad se temelj spušta kroz 
tlo sa zaprekama (panjevi, samci i sl.). Keson je sanduk sa 
stropom i nožem na donjem perimetru. Kroz strop prolaze 
okna za ulaz radnika i za izvoz iskopanog materijala. Na vrhu 
su okna splavnice s dvostrukim vratima na ulaznim komorama 
za radnike i za izvlačenje materijala, tako da okno i komora 
uvijek ostaju pod zračnim tlakom. Brzina kojom se keson 
ukopava doseže 1-::2m na dan pri neprekinutom radu u više 
smjena. Zbog koncentracije dušika apsorbiranog u krvi 
radnika pri dužem zadržavanju u komprimiranoj atmosferi 
valja poštivati stroge propise o vremenu rada u kesonu i o 
trajanju dekompresije pri izlaženju iz kesona. Zato je omjer 
između trajanja rada pod tlakom većim od 0,3 MPa i odmora 
takav da je rad s kesonom veoma skup, pa se ne isplati za 
dubine temelja veće od 30 m ispod razine podzemne vode. 

Jedan od najvećih otvorenih bunara spušten je za temelje- 
nje strojarnice reverzibilne HE Obrovac na Zrmanji. Agregati 
turbina-pumpa zahtijevali su temeljenje oko 55m ispod 
razine Zrmanje, pa je odlučeno da se iskop i temeljenje 
strojarnice obavi pomoću otvorenog bunara, vanjskog pro- 
mjera 30,0 m, koji je spušten 60,0 m duboko ispod površine 
terena. Potanko geološko kartiranje, bušenje i ispitivanje 
uzoraka u laboratoriju pokazali su da se tlo na mjestu 
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temeljenja sastoji od homogene naslage veoma prekonsolidi- 
rane gline velike plastičnosti. Čvrstoća je materijala bila 
velika, pa su razmotrene dvije varijante temeljenja: kopanje 
i uzastopno betoniranje zaštitnog obodnog zida (tunelska 
metoda), te spuštanje cilindričnog plašta bunara, koji se 
betonira na površini terena i postepeno potkopava dok 
njegovo dno ne dosegne predviđenu kotu temeljenja. Uspo- 
redba troškova i vremena građenja pokazala je da varijanta 
s bunarom ima veliku prednost pa je ona i odabrana. Poprečni 
presjek plašta bunara i detalji noža vide se na sl. 14, a oplata 
i armatura donjeg prstena s nožem na sl. 15. Prvi prsten 
bunara visine —5m betoniran je na površini, a njegov donji 
rub izrađen je u obliku noža i pojačan čeličnom oblogom radi 
sigurnog prodiranja u tlo. Vanjski polumjer plašta bunara 
smanjen je na visini od 3,1 m za 20 cm, kako bi se smanjilo 
trenje tijekom spuštanja. Taj je prstenasti prostor ispunjen 
vodenom suspenzijom aktiviranog bentonita (—1,1t/m?), pa 
je tako potpuno eliminirano trenje između betonske površine 
plašta i okolnog terena, dok je hidrostatski tlak isplake 
sprečavao urušavanje vertikalne stijene okolnog iskopanog 
terena. Taj je hidraulički omotač jedan od preduvjeta za 
uspješno spuštanje tako velikog bunara. 


Laserska zraka 


1.70m 


Sl. 14. Bunar strojarnice HE Obrovac. a presjek s uređajima za kontrolu, b 
detalj čelične obloge i armature noža 


Pri donošenju konačne odluke o prihvaćanju takva teme- 
ljenja strojarnice valjalo je uzeti u obzir i moguće posljedice 
promjena koje nastaju zbog naprezanja tla oko iskopanog 
okna, što uzrokuje i promjene obujma tla. To je posebno 
važno za izbor širine prstena ispunjenoga bentonitnom 
suspenzijom, da zbog bujanja ne bi granica iskopa ipak došla 
u kontakt s plaštem bunara i tako se povećalo trenje, što bi 
moglo spriječiti dalje spuštanje. U tu svrhu provedena su 
laboratorijska ispitivanja omjera između naprezanja i obujma 
uzoraka tla te složeni proračuni metodom konačnih elemena- 
ta, koji su pokazali da je dovoljna širina prstena ispunjena 
isplakom od 20 cm, a to se u izvedbi pokazalo točnim. 

Prvi je prsten bunara ukopavan u tlo potkopavanjem 
terena iznutra oko njegova noža, pa je tako nastavljeno 
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SI. 15. Armatura i čelična obloga donjega vodećeg bunarskog prstena 
strojarnice HE Obrovac 


betoniranje plašta bunara da bi njegova površina uvijek bila 
iznad razine terena. Za betoniranje je odabrana klizna oplata 
(sl. 16) promjera od 30 m, što je također svojevrstan rekord. 
Bilo je potrebno posebno hidrauličko postrojenje za jedno- 
lično podizanje oplate po cijelom opsegu bunara. Da bi se 
uspješno spustio bunar do predviđene razine temelja, valjalo 
je riješiti održavanje pravocrtne izvodnice plašta pri podizanju 
oplate, jer se njegova os tijekom spuštanja može stalno 
naginjati unutar stanovitih granica zbog nejednoličnog prodi- 
ranja noža pri potkopavanju. To se postiglo pomoću dva 
samostalna kontrolna uređaja. Jedan je od njih vodena 
cijevna vaga s osam pokazivača razine, montirana na razini 
konzole na najdonjem prstenu bunara. Pomoću te vage 
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SI. 16. Bunar strojarnice HE Obrovac s kliznom oplatom 
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kontroliralo se i upravljalo spuštanjem bunara kako bi 
njegova osnovka što manje odstupala od vodoravne ravnine. 
Drugi je uređaj osiguravao održavanje ravnih izvodnica 
cilindričnog plašta bunara, što nije bilo moguće kontrolirati 
niti pomoću viskova zbog stalnog nagibanja osnovke i osi 
bunara, a niti geodetskim motrenjem izvana. Zato su na 
gornjem rubu prvog prstena postavljena četiri lasera i tako 
učvršćena da je njihova zraka bila okomita na osnovku 
bunara, odnosno paralelna s njegovom osi. Zrake su služile 
kao stalni reperi za centriranje oplate, koja je tako klizanjem 
napredovala uvijek paralelno s idealnom osi bunara i osigura- 
vala cilindričan oblik plašta. 

Materijal se na dnu bunara kopao pomoću bagera žličara, 
utovarivao u čelične sanduke i dizao na površinu dizalicom. 
Da bi se osiguralo jednolično spuštanje, kopali su se usjeci 


SI. 17. Shema potkopavanja bunarskog noža 
strojarnice HE Obrovac pomoću bagera 


SI. 18. Kopanje usjeka oko noža za spuštanje bunara strojarnice HE Obrovac 
pomoću bagera 


SL. 19. Potkopani nož istiskuje preostale potporne klinove u bunaru strojarnice 
HE Obrovac 
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uz rub noža, naizmjence na osam nasuprotnih mjesta (sl. 17, 
18 i 19), koji su postepeno proširivani dok se nije slomio 
preostali materijal i bunar se utisnuo dublje u tlo. Tada je 
iskopan materijal iz srednjeg dijela dna bunara i postupak se 
ponavljao dok bunar nije dosegao predviđenu kotu temelja. 
Tada je najprije u prsten oko plašta utisnut gust plastičan 
cementni malter da bi se bunar učvrstio u okolno tlo. Zatim 
se oprezno, također naizmjenično, ukopao usjek ispod noža 
i konačno betonirao prsten armirane konstrukcije dna temelja. 

Težina se tog pothvata može ocijeniti kad se uoči da je 
ukupna masa bunarskog plašta, visokog 60 m, u konačnoj fazi 
spuštanja iznosila —20000t, a da za uspješnu kontrolu 
potkopavanja i spuštanja trenje na plaštu ne bi smjelo iznositi 
više od polovice težine plašta. Tim se uvjetima moglo 
udovoljiti jedino prstenom od bentonitne suspenzije oko 
plašta i strogom kontrolom vertikalnosti bunarske osi tijekom 
spuštanja, kako plašt ne bi nalegao na teren, što bi povećalo 
trenje i otpor spuštanju te nedopušteno opterećivalo betonski 
cilindar plašta. Vrlo savjesnim radom tehničkog osoblja 
spriječene su sve moguće havarije. 

Iskopavanje 43000m? čvrsta glinovita materijala iz okna 
trajalo je 120 dana, pa je za nešto više od četiri mjeseca takvo 
temeljenje uspješno dovršeno. 

Piloti (šipovi) (v. Piloti; TE 10, str. 280) služe od najstarijeg 
doba za temeljenje na mekom tlu, prenoseći sile građevine u 
veću dubinu u jednoličnom tlu ili u dublji sloj veće čvrstoće 
u slojevitom tlu. Do prije jednog stoljeća to su bili mahom 
drveni piloti, dok je u novije doba razvijeno više raznovrsnih 
postupaka za brzu i sigurnu izvedbu pilota od betona, 
armiranog betona i čelika. 

Piloti prenose silu u tlo: a) kao stupovi kad prolaze kroz 
meki sloj do čvrste podloge, b) trenjem na plaštu po cijeloj 
dubini kad su ugrađeni u homogeni sloj tla i c) trenjem na 
donjem dijelu plašta kad gornjim dijelom prolaze kroz meki 
sloj (sl. 20). Kad je pilot opterećen silom Q koja se povećava, 
pilot se postepeno utiskuje u tlo, pa raste otpor smicanja uz 
plašt i ispod osnovke pilota (sl. 21). Već pri malom ukupnom 
slijeganju w, pilotne glave djeluje puno trenje uz plašt, nakon 
čega pilot naglije prodire i aktivira otpor smicanja uz 
osnovku, koji se prevladava negdje oko točke 2 u dijagramu 
O,w (sl. 21), kad i malo povećanje sile Q uzrokuje jako 
prodiranje pilota, pa je njegova moć nošenja premašena. 

Ponekad se iz dijagrama Q,w pokusnog opterećenja ne 
može dosta pouzdano utvrditi sila sloma ili ona u pokusu nije 
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Sl. 20. Prenošenje sile pilota u tlo. a na vrhu pilota (djeluje kao stup), b na 
plaštu pilota, c na plaštu pilota u donjem sloju veće čvrstoće 


SI. 21. Slijeganje glave pilota pri povećanju 
opterećenja. a pilot (S zona plastičnog sloma), b 
ovisnost slijeganja o opterećenju 
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dostignuta. Tada pomaže aproksimativna ekstrapolacija osno- 
vana na pretpostavci da je dio krivulje od točke / do kraja 
hiperbola kojoj asimptota odgovara vrijednosti sile sloma Q:. 
Hiperbola se može prikazati izrazom 


Q 


m 
a+bw' 


(5) 
pa je 
w 


Q 
gdje su a i b parametri pravca na sl. 22b. Kako je umnožak 
bw u tom izrazu pri graničnoj sili Q; velik prema parametru 
a, može se parametar a zanemariti, pa je granična sila sloma 
određena pokusnim opterećenjem Q;= 1/b. 
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294% 0 b 
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Sl. 22. Utvrđivanje sile sloma pilota Q;. a dijagram slijeganja pri 
pokusnom opterećenju, b ovisnost slijeganja w i specifičnog 
slijeganja w/Q. 

Sila sloma pilota Q; utvrđuje se u praksi na dva načina: 
a) pomoću dinamičkog otpora prodiranju za vrijeme zabijanja 
pretfabriciranih pilota i b) računom sile sloma pomoću 
geotehničkih podataka o tlu, otpora trenja uz plašt i 
parametara čvrstoće tla oko osnovke pilota. Prva je metoda 
manje pouzdana zbog razlike između dinamičkog otpora 
pilota i njegova otpora pri statičkom opterećenju kojemu je 
redovno podvrgnut. U praksi se često zbog tih razlika stvarna 
nosivost pilota provjerava pokusnim opterećenjem nekoliko 
pilota do iscrpljenja nosivosti (Q; na sl. 21). 

Dopušteno opterećenje pilota jednako je računskoj sili 
sloma podijeljenoj faktorom sigurnosti koji prema propisima 
iznosi F,=3. Valja uočiti đa piloti koji silu prenose u tlo 
preko plašta i osnovke pri radnom opterećenju angažiraju 
najvećma trenje na plaštu, dok je sila koju preuzimaju 
osnovkom redovno malena. Faktor je sigurnosti za iscrpljenje 
trenja na plaštu —1, a za iscrpljenje otpora pod osnovkom 
mnogo veći od 3. 

Valja još napomenuti da sila koju može prenijeti grupa 
m + n pilota nije aritmetički zbroj nosivosti pojedinih pilota, 
nego ga valja smanjiti faktorom redukcije, koji ovisi o 
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SI. 23. Stroj za izvedbu pilota tipa Franki 
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rasporedu, broju i razmaku između pilota ispod jednog od 
temelja. Jedino ako je razmak s između pojedinih pilota 
kružnog presjeka promjera B veći od s=1,57Bmn/l(m + 
+n—2), faktor je redukcije jednak jedinici. Kad piloti 
prenose silu na osnovku bez trenja na plaštu, najmanji razmak 
među njima treba da je veći od s=28B. U stručnoj literaturi 
ima različitih izraza za računanje faktora redukcije. 

Piloti za temeljenje velikih građevina mogu biti zabijeni 
gotovi piloti i bušeni piloti betonirani u tlu. Zabijeni gotovi 
piloti mogu biti od drva s okovom šiljka i glave, pretfabricirani 
od armiranog ili prednapetog betona, ili čelični od različitih 
valjanih profila ili cijevi. Zabijeni piloti mogu se ugraditi i 
tako da se u tlo zabije limeni kalup koji ostaje u tlu. Kad je 
kalup zabijen, ispuni se betonom bez armature ili s njom, 
prema karakteristikama opterećenja. Mogu se piloti ugraditi 
i tako da se u teren zabije cijev potrebnog promjera u koju 
se zbija beton uz istodobno izvlačenje cijevi. U nas se često 
primjenjuju tako građeni piloti tipa Franki (sl. 23). Takvi 
piloti imaju veoma hrapavu vanjsku površinu, zbijaju tlo oko 
sebe i imaju velik otpor trenja na plaštu. Najveći promjer 
zabijenih pilota iznosi do —50cm, pa to ograničuje i 
dopuštenu silu pilota koja može doseći do 850kN. 

Piloti mnogo većeg promjera mogu se izraditi bušenjem. 
Jedan od načina da se iskopani otvor zaštiti od zarušavanja 
jest ugrađivanje limene obložne kolone koja se prilikom 
ispunjavanja betonom postepeno izvlači za ponovnu upotrebu 
(piloti Benoto). Drugi je način da se izbuši rupa bez zaštitne 
cijevi, a urušavanje se tla sprečava ispunjavanjem otvora 
suspenzijom bentonita u vodi pogodne gustoće. Zatim se 
pomoću lijevka ugrađuje beton i zbija pervibratorom, a može 
se ugraditi i potrebna armatura. Posebni strojevi za bušenje 
omogućuju izradbu pilota velikog promjera, čak do 2m, pa 
pojedini pilot može preuzeti veoma velike sile (i do 20000 kN). 
Posebnim se strojevima za bušenje mogu izraditi i piloti 
izdužena i pravokutna presjeka, te presjeka u obliku slova X 
i T (sl. 24). Takvi armirani piloti mogu preuzeti i velike 
momente savijanja. 


SI. 24. Različiti tlocrtni presjeci bušenih pilota 


Bušeni piloti bez obloge, poprečnog presjeka u obliku 
slova I i T, upotrijebljeni su za temeljenje dimnjaka 
termoelektrane u Sisku, visokog 140m. Masa je armiranobe- 
tonskog dimnjaka 4100 t. Sondiranjem je terena utvrđeno da 
se tlo ispod dimnjaka sastoji od rastresita do srednje zbijena 
pijeska do dubine od 20,4m, koji leži na debeloj naslagi 
pliocenske gline polučvrsta konzistentnog stanja. Za izbor 
temeljenja tako visoke građevine bio je mjerodavan kriterij 
slijeganja, a pri plitkom temeljenju ono bi bilo nedopustivo 
veliko. Zato je odlučeno da se dimnjak postavi na duboki 
temelj od bušenih pilota. Iz dobivenih geotehničkih parame- 
tara svojstava tla proračunano je da bi opterećenje sloma tla 
na dubini od 12 m, predviđenoj za temeljenje osnovke pilota, 
iznosilo oko 9500 kN/m". Za provjeru tog rezultata izrađen 
je pokusni pilot presjeka u obliku slova I, s dimenzijama 
50 x 120cm, koji se opterećen sa 6500 kN/m? slegao svega 
20 mm. S tim je podacima temelj projektiran i ostvaren kako 
je prikazano na sl. 25. Cilindar dimnjaka promjera 5,4 m ima 
šest rebara u donjem dijelu. Cilindar se oslanja na armirano- 
betonski prsten promjera 5,74 m, širine 0,8 m i debljine 3,0 m. 
Šest rebara dimnjaka također se oslanja na armiranobetonski 
prsten vanjskog promjera 18,7m, a oba su prstena spojena 
sa šest armiranobetonskih rebara. Vanjski prsten leži na šest 
bušenih pilota presjeka u obliku slova T, a unutrašnji na šest 
bušenih pilota presjeka u obliku slova I. Svi su piloti bušeni 
12 m duboko ispod površine terena i osnovke im leže u sloju 
srednje zbijena pijeska. Svaki vanjski pilot prenosi maksi- 
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malnu silu od 7900 kN pri specifičnom opterećenju tla od 
1780kN/m“, pa je faktor sigurnosti za slom tla ispod osnovke 
veći od 5. Unutrašnji pilot prenosi maksimalnu silu od 
1500kN, uz opterećenje tla od 2150kN/m* i s faktorom 
sigurnosti od 5,5. Na osnovi geotehničkih podataka proraču- 
nano je slijeganje dimnjaka približno 55 mm. Nakon dovršenja 
dimnjaka izmjereno je slijeganje od prosječno 42mm. 
Temeljenje u dubokoj vodi ili moru često je veoma složen 
zadatak koji zahtijeva maštu i snalažljivost da bi se našlo 
sigurno i ekonomično rješenje. Ponekad je najprikladnije 
cijelu građevinu ili njen dio s temeljem sagraditi u doku ili 
na navozu tako da nakon porinuća može plutati. Kad je 
konstrukcija, najčešće od armiranog betona, gotova, ona se 
porine i dotegli na mjesto građenja, gdje se postepenim 
opterećivanjem spusti na dno. Temelj se može koncipirati kao 
bunar ili kao pneumatski keson, da bi se ukopao do dubine 
gdje se nalazi dovoljno čvrsto tlo. Tako su sagrađeni temelji 
nekih velikih mostova preko rijeka u vodi dubokoj i više od 
30 m (most preko Mississippija kod New Orleansa u SAD). 
Kad je voda veoma duboka i mirna, a tlo već na dnu može 
preuzeti opterećenje, dovoljno je nasloniti građevinu na 
izravnanu površinu dna. Tako je temeljena platforma za naftu 
Ninian u Sjevernom moru blizu Shetlandskih otoka. Morsko 
dno 136 m ispod razine mora na mjestu građenja sastoji se 
od zbijena pijeska pa temelj nije trebalo ukopavati. Konstruk- 
cija platforme od armiranog betona sagrađena je na navozu 
i spuštena u more, pa je plutajući dotegljena na mjesto 
građenja. Tu je kontrolirano punjena morem dok nije sjela 
na dno (sl. 26 i 27). Temeljna ploča, visoka 1,4 m, ima četiri 
koncentrična prstena s dijafragmama od armiranog betona, 
koje pod vlastitom težinom prodiru u pijesak i tako odmah 
osiguravaju stanovit bočni otpor horizontalnim silama valova. 
Osim toga, osam radijalnih dijafragmi dijeli osnovku na 33 
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SI. 25. Temelj dimnjaka TE Sisak. a poprečni presjek i tlocrt, b sastav i svojstva 
tla, c opterećenje temelja za vrijeme građenja i slijeganje temelja dimnjaka 


ćelije koje se pojedinačno mogu ispuniti injektiranjem 
cementne suspenzije. Nakon što se platforma punjenjem 
morem opteretila i dijafragme prodrle u pijesak, ostao je 
slobodan prostor od —40cm između morskog dna i donje 
plohe temelja. Taj je prostor valjalo ispuniti kako bi se 
uspostavio tijesan kontakt između osnovke konstrukcije i 
morskog dna radi potpunog i jednoličnog prenošenja vertikal- 
nih naprezanja od težine konstrukcije i drugih opterećenja 
(vjetar, valovi) na temeljno tlo. 

Nakon dugotrajnog ispitivanja odobrena je kao najpovolj- 
nija masa za injektiranje prostora između morskog dna i 
temelja smjesa portland-cementa i elektrofiltarskog pepela 
suspendirana u morskoj vodi. Pošto je platforma spuštena na 
mjesto i balastom dovoljno opterećena, dopremljen je brod 
sa 3000 t cementa, 1200 t elektrofiltarskog pepela, opremljen 
svim uređajima za doziranje, miješanje suspenzije i pumpanje. 
Brod je bio usidren i vezan za platformu. Pumpe na brodu 
spojene su pomoću crijeva s uređajima za injektiranje koji 
su smješteni u srednjem oknu platforme. Uređaj za injektira- 
nje nalazio se na dubini od 53 m ispod razine mora, kako bi 
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SI. 26. Poprečni presjek platforme Ninian 


stupac suspenzije do priključaka za injektiranje na osnovci 
temelja kompenzirao tlak mora u toj dubini. Tu je smještena 
još miješalica za ponovno miješanje smjese, a ispod nje, u 
dva kata, po 8 klipnih pumpa za tlak do 4,0 MPa i većeg 
kapaciteta za tlak do 1,0 MPa. Odatle je smjesa kroz cijevi 
pumpana do osam mjesta koja su istodobno injektirana u 
svakoj fazi rada (sl. 27). Cijela je osnovka injektirana u pet 
faza. Kako je masa punila pojedine prostore, more je iz njih 
ispuštano kroz posebne cijevi, koje su bile zatvorene ventilima 
kad je iz njih počela izlaziti nerazrijeđena smjesa. Tada je 
injektiranje nastavljeno dok nije dosegnut granični tlak od 
1,0MPa u srednjim i 1,0::+2,0OMPa u vanjskim ćelijama. 
Prilikom injektiranja ćelija u vanjskom prstenu ronioci su 
kontrolirali brtvenje dijafragme oko vanjskog ruba temelja. 
Tijekom 7 dana neprekidnog rada sve su ćelije ispunjene, a 
ukupni je potrošak mase iznosio 4900 m* cementa i pepela. 


Sl. 27. Tlocrt temeljne 

ploče s dijafragmama i 

redoslijedom  injektira- 
nja 


S obzirom na značenje kvalitete ispune za sigurnost gotove 
platforme sve su faze rada rigorozno kontrolirane i dokumen- 
tirane, a uzorci su smjese ispitivani, što je bila osnova 
dokumentacije za konačno preuzimanje gotove platforme i 
njenu predaju u eksploataciju. 


LIT.: K. Terzaghi, Theoretical Soil Mechanics. J. Wiley & Sons, New 
York 1943. — F. Verić, Proračun plošnih temeljnih konstrukcija na uslojenom 
tlu (disertacija). Građevinski fakultet Sveučilišta u Zagrebu, Zagreb 1976. — 
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E. Nonveiller, Mehanika tla i temeljenje građevina. Školska knjiga, Zagreb 
21981. — E. Nonveiller i dr., Griindungsschacht 60 m tief als Brunnen abgesenkt. 
Bauingenieur, Berlin 1982. — S. Polić, Numerički informatički aspekti problema 
deformacije elastične ploče na elastičnom poluprostoru (disertacija). Prirodo- 
slovno-matematički fakultet Sveučilišta u Zagrebu, Zagreb 1984. 


E. Nonveiller 


TEMPERATURNA MJERENJA, TEMELJNA, 
postupci za što točnije određivanje temperature. 
Termodinamička temperatura. Međunarodno normirana 
fizikalna veličina termodinamička temperatura (7) i njezina 
međudržavno određena mjerna jedinica kelvin (K) temelj su 
svih temperaturnih iskaza. Termodinamička se temperatura 
definira jednadžbom stanja idealnih plinova, povezanošću 
topline i rada u Carnotovu kružnom procesu, jednadžbama 
statističke termodinamike ili na koji drugi način, ali takav da 
njezino mjerenje ne ovisi o termometrijskom sredstvu. Tako 
npr. iz jednadžbe stanja idealnog plina pV = kNT proizlazi 
idealizirana mjerna jednadžba: 
pV 
kN const. X pvV, (1) 
gdje je p plinski tlak, V plinski obujam, N brojnost istovrsnih 
plinskih jedinki, a k Boltzmannova konstanta. 


Krutina 


Kapljevina 


Tlak 


Talište 
= E 
Vrelište 
Plin 


Trojna točka 


Temperatura 


SI. 1. Položaj trojne točke i drugih čvrstih temperaturnih točaka 
u faznom dijagramu. A krivulja sublimiranja, B krivulja taljenja 
(skrućivanja), € krivulja isparivanja (kondenzacije) 


Međudržavnim sporazumom prihvaćeni su 1967. definicija, 
naziv i znak za jedinicu termodinamičke temperature kelvin. 
To je jedna od sedam osnovnih jedinica SI (v. Metrologija, 
zakonska, TE 8, str. 500). Kelvin je definiran tako što je vodi 
u trojnom stanju (sl. 1) pridijeljena termodinamička tempera- 
tura T(H,O) = 273,16 K. Sastav vode propisan je međunarod- 
nim dogovorom o udjelima vodikovih i kisikovih izotopa. 
Broj 273,16 definicijska je konstanta, tj. bespogrešan broj 
koji potječe iz povijesnog razvoja termometrije. Jedinica 
kelvin definirana je jednadžbom 

T(HLO) 

ž 273,16 (2) 
ili iskazom: kelvin je 273,16-i dio termodinamičke temperature 
vode u trojnom stanju. Iz definicije je očito da se suvremena 
termometrija temelji na jednoj ishodišnoj termometrijskoj 
točki, a ne na dvije kao u prošlosti (vrelište i ledište vode). 
Temperatura 7,(H,O) ostvaruje se s ponovljivošću + 0,05 mK 
u staklenoj ćeliji (sl. 2) koja se u pravilu drži u ledenoj 
kupelji, tj. na temperaturi koja se od temperature trojne 
točke vode razlikuje za —0,1 K. Ćelija je od stakla, lijevanog 
kremena ili kovine (v. sl. 11), a prilikom upotrebe stavlja se 
u Dewarovu posudu s mješavinom vode i nastrugana leda. 
Ona je za vrhunska mjerenja pogodna dva do tri dana pošto 
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se kompletira i oklopi od dozračivanja energije iz okoliša, jer 
svježoj ćeliji u tom vremenu temperatura poraste za >0,2mK, 
a zatim tjednima ostaje na vrijednosti 273,16 K s nesigurnošću 
+0,05-:::0,1mK. Promjenu može uzrokovati mjerna struja 
otporničkog termometra u ćeliji. Taj je utjecaj reda veličine 
2mK/mA?*. Smanjuje se do pet puta oklapanjem termometra 
aluminijskom cjevčicom, a toplinski učinak mjerne struje 
uklanja se korekcijom koja se dobiva redukcijom rezultata s 
više struja na nultu vrijednost. 


_ 


Sl. 2. Pojednostavnjeni presjek 
ćelije promjera 40-::70mm ko- 
jom se temperatura vode od 
273,16 K ostvaruje s ponovlji- 
vošću oko £0,05mK. 7 vodena 
para pri vrhu zataljene ćelije, 2 
odzračena veoma čista voda pro- 
pisana sastava, 3 led, / šupljina s 
prijenosnom = kapljevinom — (0- 
bično voda) u koju se stavlja 
osjetilo platinskog otporničkog 
3 termometra ili kojega drugog 
mjernog uređaja 


2 


U angloameričkom jezičnom području ponekad se termo- 
dinamička temperatura iskazuje jedinicom Rankineov stupanj 
(engl. degree Rankine; znakovi *R, deg R, “Rank, R). Ta je 
jedinica 1,8 puta manja od kelvina (sl. 3), tj. "R=(5/9)K, 
odnosno K = (9/5) *R = 1,8 “R. 


T t tr 1B 
373,15 K  P100*C 212 *F +671,67*R 
4273,15 K  +0%C +32"F +491,67"R 
255,31 K  --17,78*C F0 *F T-a + 459,67 *R 
s s 
Žig g Sle 58 |g 
Ela HE ETE! šls 
El|E 5 g 2|S HE 
; e. 
dk ME sje dk 
r E 
“OK k=213,15%€. + =459,67 "F4 Q*R 
T=1+t t=T-T t=T-TR T=Tpt+tr 


Sl. 3. Neke karakteristične točke termodinamičke, 
Celzijeve i Fahrenheitove temperature iskazane kelvi- 
nima (K) te Celzijevim stupnjevima (*C), Fahrenheito- 
vim stupnjevima ("F) i Rankineovim stupnjevima (*R) 


Celzijeva i Fahrenheitova temperatura. Fizikalna veličina 
Celzijeva temperatura (t; 8) međunarodnim je dogovorom 
određena jednadžbom 


P= To (3) 


gdje je 1=273,15K. Jedinica je Celzijeve temperature 
Celzijev stupanj (*C) definiran međunarodnim dogovorom 


t T 
15 C 1+ 288,15 K 
ki Sl. 4. Prikaz Celzijeve (0) i 
14*C E 287,15 K To termodinamičke (7) tempe- 
At=1*C AT=1K  rature na istom termometru 
13*C-# 286.15 K 2 
12*C 1 285,15 K 
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tako da je Celzijev stupanj jednak kelvinu: 
C=xK. (4) 


Prema tome je Celzijev stupanj poseban naziv za jedinicu 
kelvin kad se iskazuje vrijednost Celzijeve temperature (sl. 
4). Takav je međunarodni dogovor prihvaćen 1967. kako bi 
se i nazivom jedinice naznačilo da je riječ o Celzijevoj 
temperaturi (1), a nije o termodinamičkoj temperaturi (7). 

U angloameričkom se jezičnom području ponekad upo- 
trebljava fizikalna veličina Fahrenheitova temperatura: 


t=T-Ta, (5) 


gdje je TR = 459,67 “R. Iskazuje se jedinicom Fahrenheitov 
stupanj (engl. degree Fahrenheit, "F): 


noga E 
FER ma 


Fahrenheitova se temperatura preračunava u Celzijevu prema 
izrazu 


(6) 


t=tg—32"F. (7a) 


Prema (6) omjer je jedinica *F/*C = 5/9, pa se izraz (7a) može 
napisati pregledniji za računanje: 


(76) 


Ako je npr. izmjereno tr=140"F, pripadna će Celzijeva 
temperatura iznositi 1=(5/9)(140— 32) *C = 60 *C.  Iskazi 
tr=140*F i 1=60“C opisuju isto temperaturno stanje. 
Pogrešni su iskazi 140 “*F = 60 *C, 0*C = 32 "F i slični. 

Jedinice Fehrenheitov stupanj i Rankineov stupanj nisu 
zakonite u našoj zemlji. 

Iskazivanje temperaturnih razlika. Prema međunarodnoj 
normi ISO 31/4 termodinamička se temperaturna razlika 


AT=T—Tn (8) 


iskazuje kelvinom i decimalnim jedinicama koje se tvore od 
kelvina, npr. milikelvinom (mK). Celzijeva temperaturna 
razlika 


At=t-hb (9) 


može se iskazati bilo jedinicom Celzijev stupanj (od "C ne 
tvore se decimalne jedinice !) bilo jedinicom kelvin i njezinim 
decimalnim jedinicama. Budući da je prema jednadžbi (3) 
t=T-Nit= Nn—T, zbog Ty =const., vrijedi 


AT=At (10) 


Stoga je često dovoljno reći temperaturna razlika a da se ne 
naznači o kojim je temperaturnim razlikama riječ. Ako se 
npr. tijelo ohladilo od 1; = 18,82 *C na t, = 16,35 “C, tempera- 
turna će razlika biti At=t—t6=2,47 "CC. Da su se tempera- 
turna stanja obilježila termodinamičkim temperaturama, onda 
bi za isto tijelo bilo T; =291,97K i T,= 289,50 K, a tempera- 
turna bi razlika bila AT=T,> T,=2,47K. U skladu s 
uputom ISO ispravni su ovi iskazi: At=2,47*C, At=2,47K 
i AT=2,47 K. Iskaz oblika AT=2,47 *C nije dopušten. 
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Primarne i sekundarne metode. Izravne metode mjerenja 
termodinamičke temperature u pravilu su namijenjene što 
točnijem određivanju trojnih točaka, vrelišta i krutišta onih 
tvari koje služe kao ishodište praktičnih mjerenja temperature 
(definirne čvrste točke). Te su metode primarne kad se 
mjerenje i mjerna jednadžba izravno oslanjaju na trojnu 
točku vode, T(H,O)=273,16K, jedinu ishodišnu točku 
termodinamičke temperature. Kad se izravna metoda oslanja 
na koju drugu definirnu točku, metoda je sekundarna. Tako 
je npr. fotoelektrična pirometrija sekundarna metoda jer se 
primijenjena Planckova jednadžba zračenja oslanja na krutište 
zlata 1337,33K pri normalnom tlaku. Trojna točka vode 
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naime ne dolazi u obzir jer većina pirometara ne bi mogla s 
dovoljnom točnošću detektirati signal što nastaje u savršenom 
zračilu pri temperaturi 273,16 K. 

Plinska termometrija. Gotovo su u čitavom rasponu do 
700 K metode plinske termometrije točnije od ostalih (tabl. 
1). Temelj je djelovanja plinskog termometra uzastopna 
primjena jednadžbe stanja realnog termometrijskog plina na 
stanje pri mjerenoj temperaturi T i na stanje pri poznatoj 
referentnoj temperaturi T,. Plin se iz jednog stanja u drugo 
mora dovesti uz poznatu promjenu brojnosti plinskih jedinki 
ili uz stalnost mase plina u mjernoj posudi. Za idealni bi plin 
pri m=const. odnosno N=const. prema jednadžbi (1) 
vrijedilo 

pV 
(PV) 


gdje su indeksom r označena referentna stanja; u primarnoj 
je metodi T,= T(HLO) = 273,16 K. Prema mjernoj jednadžbi 
(11) načelno su moguće tri mjerne metode: sa stalnim 
obujmom, sa stalnim tlakom i sa stalnom temperaturom. U 
praksi se primjenjuju sve tri metode. 


Tablica 1 


PREGLED VRHUNSKIH METODA MJERENJA 
TERMODINAMIČKE TEMPERATURE 


Mjerna metoda Mjerno područje Nesigurnost 
K mK 


Plinska termometrija 
Akustička termometrija 
Šumna termometrija 

Radijacijska pirometrija 
Spektralna pirometrija 


T=T, (11) 


Akustička termometrija temelji se na mjerenju brzine 
zvuka u plemenitom plinu, najčešće u heliju. Izmjerene 
vrijednosti termodinamičke temperature plina T i brzine 
zvuka u njemu c povezane su jednadžbom 


3 R [c, n n\? i 
..- kk oa« 8 + - 7 Pad 
*rt(ojlbanžanloj+.) 0 
gdje je R opća plinska konstanta, M=m/n=M,-: g/mol 
množinska masa plina, (cp/c,); omjer specifičnih toplinskih 
kapaciteta pri stalnom obujmu i stalnom tlaku za idealno 
stanje (npr. za jednoatomne plinove taj omjer iznosi 5/3), 
B(T) i C(T) akustički virijalni koeficijenti (v. Plin, TE 10, str. 
384) pri temperaturi T, a n/V množinska gustoća plina koja 
je razmjerna tlaku ako se pri mjerenju obujam ne mijenja. 

Akustički je termometar zapravo interferometar kojim se 
pri stalnoj temperaturi u ovisnosti o tlaku mjere frekvencija 
zvuka i njegova valna duljina, pa otuda izračunava brzina. 
Obično se frekvencija zvuka u toku mjerenja održava 
stalnom, a mijenja se duljina akustičke šupljine. Duljina se 
mjeri laserski. 

Šumna termometrija postupak je mjerenja temperature 
određivanjem srednje kvadratne vrijednosti napona šuma na 
električnom otporniku. Pripadna mjerna jednadžba glasi: 

m Af 
U'=4Rhf-————=>—, 13 
Texp (hf#ikT) —1 (13) 
gdje je R električni otpor, f frekvencija, Af širina djelovanja 
frekvencijskoga detekcijskog sustava, x Boltzmannova, a h 
Planckova konstanta. Za temperature i frekvencije pri kojima 
se mjere naponi šuma vrijedi kT > hf, pa se mjerna jednadžba 
pojednostavnjuje u oblik 
T)2 
T= 
4kRAf 
Prema Codata 1986 vrijednosti su konstanata 
h =6,6260755-:(1+0,60:10-%)-10-*Js, 
k = 1,380658 -(1+8,5-10-5)-10-5JK-!. 


Budući da se širina frekvencijskog područja ne može 
dovoljno točno izmjeriti, u praktičnoj se primjeni napon šuma 


(14) 
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pri mjerenoj temperaturi uspoređuje s naponom šuma pri 
nekoj poznatoj temperaturi, npr. pri temperaturi trojnog 
stanja vode. Time se postupak uvrštava među primarne 
termometrijske postupke, ali se ionako dugo trajanje mjerenja 
više nego udvostručuje. Tipična je širina frekvencijskog 
područja oko 100 kHz pa se pri mjerenju na razini 500 K sa 
standardnim odstupanjem od — 10 mK treba mjeriti —7 sati. 
Na vrlo niskim temperaturama šumni se termometar izrađuje 
s Josephsonovim spojem. 

Radijacijska termometrija. Dva su zakona zračenja na 
koje se oslanja radijacijska termometrija (radijacijska pirome- 
trija). Prvi je Planckov zakon zračenja crnog tijela (savršenog 
zračila) prema izrazu 


Ci l 
M,=—h. 
5 oexp(cAT)-1'" 9 


gdje je M, spektralna odzračnost, A valna duljina zračenja, T 
mjerena termodinamička temperatura. Drugo je ishodište 
Stefanov zakon za odzračnost (radijacijsku egzitanciju) M 
savršenog zračila pri temperaturi 7: 


2 ki 
ura 
Prema Codata 1986 vrijednosti su konstanata 
G=2ah=3,7417749-(1+0,60-10-5)+10-!5 Wm?, 
c,= hcik = 1,438769 :(1+8,4-10-%)-10-*Km, 
o=5,67051-(1+34:10-5):10-*WK-*m-*. 


Termometri što djeluju na temelju zakona zračenja grubo se 
razvrstavaju u četiri skupine pirometara: optički, fotoelektrič- 
ni, s pomoću spektralnog odnosa i s pomoću ukupnog 
zračenja. 

Optičkim pirometrima motritelj uspoređuje luminanciju 
predmeta kojemu se mjeri temperatura sve dok se ona ne 
izjednači s luminancijom usporedbene pirometrijske žarulje. 
Zbog toga se optički pirometri mogu upotrebljavati samo u 
vidljivom dijelu spektra. 

Fotoelektrični pirometri razlikuju se od optičkih uglavnom 
po tome što ulogu ljudskog oka obavlja fotoćelija, fotootpor- 
nik ili koje drugo osjetilo što proizvodi električnu struju kad 
se ozrači. Upotrebljavaju se u automatskim registracijskim i 
pokaznim instrumentima. 

Pirometri s pomoću spektralnog odnosa (fotoelektrični 
pirometri s pomoću boje) osnivaju se na pojavi da su 
vrijednosti spektralne odzračnosti M, različite u dvama 
različitim spektralnim segmentima. Prema tome da li se za 
svaku odzračnost upotrebljava posebno osjetilo (fotoćelija, 
fotodioda i sl.) ili obje odzračnosti djeluju na isto osjetilo, 
pirometar je dvokanalan ili jednokanalan. 

Pirometri s pomoću ukupnog zračenja (radijacijski pirome- 
tri) djeluju prema Stefanovu zakonu, a osnova su im slog 
termočlanaka i optički sustav kojim se dovodi zračenje na 
slog. Mjerno im je područje — 400-::3500 *C. U vrhunske se 
laboratorijske svrhe upotrebljava kao osjetilo kalorimetar. 
Njime se izravno mjeri dozračena snaga usporedbom s 
poznatom električnom snagom. 

Paramagnetna termometrija djeluje u području tempera- 
tura nižih od 90K, a temelji se na Curie-Weissovu zakonu 
ovisnosti magnetne susceptibilnosti o termodinamičkoj tempe- 
raturi. Kao termometrijsko sredstvo u pravilu služe tzv. 
paramagnetne soli, npr. cerij-magnezij-nitrat. Za određivanje 
pak najnižih mjerljivih termodinamičkih temperatura, na 
razini 1+:+10 uK, upotrebljavaju se termometri koji se osnivaju 
na nuklearnim magnetnim momentima. 

Dielektrična termometrija osniva se na Clausius-Mossotti- 
jevu zakonu. Svodi se na mjerenje dielektričnosti plina u 
ovisnosti o njegovoj gustoći. Veza s temperaturom T ostvaruje 
se s pomoću plinske jednadžbe stanja. Bitan je element 
uređaja električni kondenzator ispunjen helijem. 

Termometrija s pomoću indeksa loma temelji se na sličnoj 
jednadžbi u kojoj umjesto dielektričnosti stoji indeks loma. 


M=9oT' uz o (16) 
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Plinska se mjerna ćelija ugrađuje u jednu granu Michelsonova 
interferometra, a potrebna se mjerenja duljine obavljaju 
laserom. 


Temelji plinske termometrije 


Mjerna jednadžba. U plinskoj se termometriji uglavnom 
upotrebljavaju plemeniti plinovi helij, vodik i argon. Za 
razliku od jednadžbe (1) za idealni plin, tim je realnim 
termometrijskim tvarima prilagođen oblik mjerne jednadžbe 
plinskog termometra koja glasi: 


pV=RnzT ili pV=kNzT, (17) 


jer je Ru=kN. Množina n izračunava se iz brojnosti jedinki 
N s pomoću izraza n = N/L, gdje je L Avogadrova konstanta. 
Prema Codata 1986 Avogadrova konstanta i opća plinska 
konstanta imaju ove vrijednosti: 


L=6,0221367-(1+0,59+:10-%)-10-%mol-', 

R =8,314510-(1+8,4:10-*) Jmol-!'K-!. 
Stvarna se plinska jednadžba razlikuje od idealne faktorom 
stlačivosti z, koji ovisi o promjenljivim virijalnim koeficijen- 
tima B, €, ..., koji su funkcije temperature T, te o množinskoj 
gustoći plina n/V. Faktor je stlačivosti 


2=1+B(T)5+ om(5) +... (18) 


Podaci za helij pri niskim temperaturama navedeni su na sl. 
5. Katkad je povoljnije faktor z iskazati u ovisnosti o tlaku 
plemenitoga termometrijskog plina: 
2 

p n(_P 

= di - il IE 
z 1+B(T)R7+1Ca) 8cy1(:55) (19) 
Drugi virijalni koeficijent B(T) ovisi o vrsti plina i o 
temperaturi, a određuje se eksperimentalno, najtočnije plin- 


skim termometrom (tabl. 2). Približno se opisuje jednadžbom 
B(T)=a—b/T—c/T*, gdje su a, b i c konstante. Treći 
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SI. 5. Eksperimentalno određene vrijednosti faktora 
stlačivosti z helijeva izotopa “He za temperaturni 
raspon 2,6---20,3 K 


Tablica 2 


EKSPERIMENTALNO ODREĐENE 
VRIJEDNOSTI DRUGOGA VIRIJALNOG 
KOEFICIJENTA B HELIJEVIH IZOTOPA 

"He I “He ZA TEMPERATURE 
3-:-24,5561 K 


24,5561 
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virijalni koeficijent C(T) također se određuje eksperimental- 
no. 

Plinski termometar sa stalnim obujmom u osnovi se sastoji 
od kovinske ili kremene mjerne posude s termometrijskim 
plinom i od tlakomjera (sl. 6). Valjkasta je mjerna posuda 
okružena protutlačnom posudom u kojoj je tlak jednak tlaku 
u mjernoj posudi. Tako se izbjegava ovisnost obujma posude 
o tlaku. Temperatura se posude može održavati na bilo kojoj 
ustaljenoj vrijednosti između mjerene temperature T i refe- 
rentne T, jer se nalazi u termostatiranoj kupelji. 


SI. 6. Shema plinskog termometra sa 
stalnim obujmom britanskog instituta 
National Physical _ Laboratory. / 
mjerna posuda ispunjena termome- 
trijskim plinom, 2 termostatirana po- 
suda s mogućnošću mijenjanja tempe- 
rature, 3 tlakomjer, 4 razdjelna mem- 
brana, 5-::8 ventili 


Mjerna je posuda nepropusnim cijevima, npr. od slitine 
platina-rodij, spojena preko elastične razdjelne membrane sa 
živinim tlakomjerom koji pokazuje tlak s jedne strane 
membrane. Taj je tlak jednak plinskome tlaku u mjernoj 
posudi kad membrana nije izbočena ni na jednu stranu. 
Položaj se membrane može regulirati automatski jer su na 
njoj ugrađena osjetila što djeluju na promjenu električnog 
kapaciteta (nije nacrtano na sl. 6). Bitna je uloga membrane 
da što točnije odredi obujam koji ulazi u mjernu jednadžbu 
i da spriječi štetan utjecaj para na mjerni plin. 

Termometrijski plin ne ispunjava samo mjernu posudu već 
i cijevi do membrane i ventila. Pojedini se dijelovi cijevi 
nalaze u područjima različitih temperatura T,. Za svaki djelić 
OV, toga štetnog (mrtvog) obujma plina vrijedi jednadžba 
stanja pšV; = z;on;RT,, jer je u ustaljenom stanju plinski tlak 
isti u svim dijelovima sustava. Ukupna je množina plina u 
cijevima An=ž8n,=pD/R, gdje je D= X28V/T,. Pritom se 
radi pojednostavnjenja uzima da je z,= 1. Na temperaturi T 
u mjernoj se posudi nalazi množina plina n pajepV =znRT. 

Mjerni sustav sadrži ukupnu množinu plina 2 + An. Ako 
je mjerni postupak pravilan, a mjerno postrojenje ispravno, 
množina će plina biti ista i pri referentnoj temperaturi Ti, ali 
s drukčijim pribrojnicima, 1, + An,=n + An, tj. u mjernoj će 
se posudi nalaziti množina plina n, koja proizlazi iz jednadžbe 
stanja p,V,=zn,RT,, a u cijevima An,=ž8n;=p.D/R, 
gdje je D,= 20V,/T,,. Iz jednakosti množina plina pri tempe- 
raturama T i T, proizlazi da jen/n=1+(An—An)n=1+ 
+(An—An)/n,, pa je termometrijska jednadžba 


pVz, T(p 
T= r = mean 


gdje je V obujam mjerne posude pri mjerenoj temperaturi 
T, a V, njezin obujam pri referentnoj temperaturi T,. Omjer 
V/V, malo se razlikuje od 1. Nesigurnosti poznavanja omjera 
VIV, i omjera p/p, izravno utječu na točnost mjerenja 
temperature T. 

Valjkasta mjerna posuda britanskog instituta National 
Physical Laboratory (NPL) izrađena je od bakra debljine 
7mm, a obujam joj je —1000cm*. Unutarnja je površina 
pozlaćena i polirana. Dijelovi su plinskog termometra među- 
sobno spojeni cijevima od nerđajućeg čelika. Unutarnji 
promjer onih dijelova cijevi termometra koji se nalaze na 
laboratorijskoj temperaturi iznosi 2 mm, a onog dijela cijevi 
od mjerne posude pa do prvog ventila iznosi I1mm. To je 
kompromisan izbor, jer manji provrt doduše smanjuje pore- 
mećajnu veličinu D, odnosno D,, ali istodobno povećava 
trajanje ustaljivanja tlaka i punjenja ili pak pražnjenja 
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posude. Temperature T, uzduž cijevi provrta 1 mm mjere se 
s pomoću šest termočlanaka. 

Plinski termometar američkog instituta NIST (National 
Institute of Standards and Technology; do 1988. nazivao se 
National Bureau of Standards, NBS) ima mjernu posudu u 
obliku istostranog valjka obujma —430cm*. Valjak je od 
slitine platina-rodij (80:20) i izvana je obložen protutlačnim 
čeličnim valjkom, a zračnost je između njih 0,25mm. Do 
prvog ventila mjerne posude vodi cijev od slitine platina-rodij 
unutarnjeg promjera 0,9 mm i duljine 60 cm, tako da štetni 
obujam ne premašuje 1% obujma mjerne posude. 

Na razini ft=100*C i p=1bar helijskim se plinskim 
termometrima postiže nesigurnost mjernog rezultata >3mK. 
Tu donedavna nezamislivo malu nesigurnost omogućili su 
najsuvremeniji uređaji za održavanje tzv. vakuumske higijene 
unutar šupljina plinskog termometra. Pod time se razumijeva 
takav izbor opreme i mjernog postupka da im je utjecaj na 
termometrijski plin zanemariv, a isto tako da je utjecaj 
sustava na onečišćenje plina zanemariv. Zbog toga je vrhunski 
plinski termometar vrlo složeno vakuumsko postrojenje (sl. 
7). 


SI. 7. Shema plinskog termometra sa stalnim obujmom američkog instituta 
NIST. / mjerna posuda, 2 spremnici helija, 3 tlakomjer, 4 razdjelna membrana, 
5 prema uređaju za odsisavanje, 6 glavni ventil stalnog obujma, 7 obilazni 
ventil, 8 sustav za pročišćavanje helija (Ti, CuO), 9 molekulna stupica, 10 
regulatori, // prema ionskim sisaljkama, /2 prema predsisaljkama, 13 prema 
difuzijskoj sisaljci, 7/4 analizatori preostalog plina, 15 prema tlakomjeru 


Da bi se saznalo koliko sustav onečišćuje termometrijski 
plin, mjerna se posuda grije i pritom ionskom sisaljkom prazni 
najmanje 30 dana. Sastav desorbiranog plina mjeri se 
posebnim analizatorom preostalog plina. Pritom se posuda 
grije — 750 “C, a isisavanje se nastavlja sve dok udjelni tlak 
plina (to je na kraju obično vodik) ne padne na minimalnu 
vrijednost koja se još dade zapaziti. To je tlak —1,3nPa 
kojemu odgovara tlak —13 uPa u mjernoj posudi. Zatim se 
provjerava propusnost mjerne posude tako što se u šupljinu 
oko nje uvede helij i mjeri da li je u mjernoj posudi porastao 
tlak helija. Čistoća je upotrijebljenog helija 99,9999%. 
Onečišćavanje termometarskih cijevi izbjegava se tako što 
ionske sisaljke rade stalno osim kad se plinskim termometrom 
mjeri. 

Na temperaturama višim od 500*C točnost plinskog 
termometra smanjuju dvije sorpcijske pojave. Prva je desorp- 
cija ugljik-monoksida što nastaje kad je temperatura viša od 
500 *C, a druga je što znatno više vodika prolazi kroz stijenke 
mjerne posude i stijenke protutlačne posude. Ugljik-monoksid 
se desorbira relativno polako, npr. u američkom institutu 
NIST opaženo je da tlak poraste na 0,5 Pa nakon šest tjedana 
pri temperaturi 660 "C (sa zatvorenim ventilom 6 na sl. 7). 
Nasuprot tome prodiranje je vodika naglo, a njegova 
koncentracija u mjernoj posudi raste pri 660 “C za više od 
jedne milijuntinke dnevno ako je oko posude vodik udjelnoga 
tlaka 0,1 Pa; stijenka je posude od slitine platina-rodij, a 
debela je 1mm. Izborom materijala za posudu taj se 
nedostatak ne može otkloniti jer sve kovine, a i taljeni 
kremen, propuštaju vodik. Zato se poremećajni utjecaj 
vodika sprečava odstranjivanjem mogućih izvora vodika. To 
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se čini tako da se cio termostat plinskog termometra oklopi 
posudom s argonom pod nadtlakom. 

Plinski termometar sa stalnom temperaturom ima dvije 
mjerne posude (sl. 8): jedna se nalazi na mjerenoj temperaturi 
T (npr. na temperaturi normalnog vrelišta ravnotežnog 
vodika, T=20,3K), a druga na referentnoj temperaturi T, 
(npr. na temperaturi trojnog stanja vode, T,=273,16K). 
Mjerni se postupak svodi na to da se termometrijski plin 
poznate temperature T, povremeno pušta iz posude / u 
posudu 2, pri čemu obje posude i dalje ostaju na prvotnoj 
temperaturi (sl. 9). 


SI. 8. Pojednostavnjena shema plinskog termome- 
tra sa stalnom temperaturom (NPL). / mjerna 
posuda obujma — 1 dm" na mjerenoj temperaturi 
T, 2 mjerna posuda obujma — 6 dm? na referentnoj 
temperaturi 7,, 3 treća mjerna posuda obujma 
— 39 em> za eksperimentalno određivanje štetnog 
prostora u cijevima, 4 razdjelna membrana, 5 
tlakomjer (rotacijska tlačna vaga), 6 prema sisalj- 
ci, 7 prema tlakomjeru, a, b, c i d područja 
pojedinih dijelova cijevi s termometrijskim plinom 
(njihovi obujmi redom iznose 0,7, 3,3, 13 i 1,5 cm?) 


Stanje A 


Stanje B D<q 


SI. 9. Shema djelovanja plinskog termometra na sl. 8 s 
vrijednostima za dva stanja 


Kad su ventili između posuda zatvoreni (stanje A), u prvoj 
je posudi tlak p,, a množina plina n,. U to je vrijeme druga 
posuda pod većim tlakom p;, a množina je termometrijskog 
plina n;. Pripadne su jednadžbe stanjap,V=znaRTipv,= 
=znRT,. Otvori li se za neko vrijeme spojni ventil, iz druge 
će posude ekspandirati množina plina n. Pošto se ventil 
zatvori (stanje B), u prvoj će posudi množina plina biti 
h,=n,+n, a u drugoj =n—n. Nakon ustaljivanja jed- 
nadžbe će stanja glasiti: pV=z(n+nRT i pve= 
=z(n—n)RT, Sređenjem tih izraza dobiva se mjerna 
jednadžba plinskog termometra sa stalnom temperaturom: 


Pe Pa 
V 
fer, (21) 
VoRoOopP 
Zi Zrf 


Znači da se pomoću izmjerenih četiriju vrijednosti tlaka može 
izračunati temperatura 7. Radi bolje preglednosti nisu uzeti 
u obzir utjecaji štetnog (mrtvog) prostora u cijevima. U 
stvarnoj mjeriteljskoj primjeni ti se utjecaji uzimaju u obzir 
zajedno s popravcima zbog deformacije elastične membrane, 
tlačne promjene obujma mjernih posuda, adsorpcije, tempe- 
raturne razlike između kupelji i mjerne posude itd. 


682 


pVi(nR) 


z 


0 200 400 


mol/m3 600 
niV 
SI. 10. Eksperimentalno odredena ovisnost umnoška z:T o 
množinskoj koncentraciji helijeva izotopa “He pri određivanju 
normalnog vrelišta ravnotežnog vodika prema ledištu vode 
plinskim termometrom britanskog instituta NPL 


Za vrijeme opisane operacije iz prve će se posude u drugu 
prenijeti množina plina n=(V/RT)(p/ž;— pizg). Nakon 
ustaljivanja tlaka p, u prvoj posudi množinska će koncentra- 
cija termometrijskog plina biti 1,/V = (p/zv)(V/RT). Ponav- 
ljanjem opisanog postupka dobiva se niz vrijednosti mjerene 
termodinamičke temperature T, odnosno umnoška zT, u 
ovisnosti o pripadnoj množinskoj koncentraciji (sl. 10). 
Uvođenjem virijalnih koeficijenata i raznovrsnih popravaka 
te računanjem srednje vrijednosti i odgovarajućom analizom 
nesigurnosti svih postupaka saznaje se mjerni rezultat T i 
njegova nesigurnost. Na razini T=20K može se postići 
mjerna nesigurnost bolja od +1mK. 


Međunarodna temperaturna skala ITS—90 


Praktične temperaturne skale. Istraživačku mjernu opremu 
za najtočnija temperaturna mjerenja plinskim, akustičkim, 
šumnim i drugim termometrima ima u svijetu svega desetak 
vrhunskih mjerilišta. Njihovi rezultati omogućuju da se 
međunarodnim dogovorom uspostavi sustav preporučenih 
temperaturnih točaka, mjerila i mjernih postupaka s pomoću 
kojih se relativno brzo i jeftino može točno mjeriti tempera- 
tura. Takav se sustav zove praktična temperaturna skala ili u 
novije vrijeme međunarodna temperaturna skala. U trenutku 
uspostavljanja ona je najbolje moguće približenje termodina- 
mičkoj temperaturi. Rezolucijom Osamnaeste opće konferen- 
cije za mjere i utege te odlukom Međunarodnog odbora za 
mjere i utege (CIPM, 1989) uvedena je 1. siječnja 1990. 
Međunarodna temperaturna skala 1990 (engl. International 
Temperature Scale of 1990; TTS-90). Njezini se iskazi 
označuju sa To i fx. Povezuje ih definicijska jednadžba 


lo= To kz 2713,15 K. 


Prvu praktičnu skalu uspostavio je CIPM 1887. u obliku 
vodikove skale s vodikovim plinskim termometrom kao 
osnovom. S pomoću njega je razdijeljena temperaturna 
razlika između vrelišta i ledišta vode na 100 dijelova. Prema 
tadašnjoj razini temperaturnog mjeriteljstva vodikova je skala 
bila najbolje približenje termodinamičkoj temperaturi jer se 
u primijenjenom rasponu tlakova i temperatura vodik ponašao 
po ondašnjem uvjerenju kao idealni plin. Uskoro se pokazalo 
prijeko potrebnim da se skala međunarodnim dogovorom 
produlji prema višim i prema nižim temperaturama. Vrhunska 
mjerilišta obavila su u nekoliko desetaka godina opsežna 
istraživanja koja su 1927. omogućila proglašenje Međuna- 
rodne temperaturne skale 1927 (franc. Echelle internationale 
de tempćrature de 1927, EIT-27). 

Između vrelišta kisika i krutišta zlata skala EIT—27 
temeljila se na nizu ponovljivih čvrstih temperaturnih točaka 
(franc. points fixes) s pridijeljenim vrijednostima i na dva 
normirana interpolacijska instrumenta. U donjem području 
upotrebljavao se platinski otpornički termometar, a u pod- 
ručju iznad 660“C platinorodijsko-platinski termočlanak. 
Umjeravani su s pomoću nekoliko čvrstih točaka, već prema 
području uporabe. Iznad krutišta zlata skala EIT-27 bila je 
određena na osnovi Wienova zakona zračenja, što je dovelo 
do opće upotrebe optičkog pirometra kao radnog termometra. 
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Skalu ITS-48 prihvatila je Deveta opća konferencija. 
Razlike su prema EIT--27 sljedeće: vrelište kisika dobilo je 
vrijednost — 182,97 *C (prije — 190 *C), krutište antimona 
— 630 “C (660 *C), krutište srebra 960,8 *C (960,5 *C), talište 
zlata zamijenjeno je krutištem, Wienov je zakon zamijenjen 
Planckovim, drugoj konstanti zračenja pridijeljena je vrijed- 
nost 1,438+10-* Km (prije 1,432+10-*K m), promijenjene su 
konstante u interpolacijskim formulama, a zahtjev da bude 
AT<3-10-*Km zamijenjen je zahtjevom da se u pirometriji 
mora upotrebljavati vidljivo zračenje, tj. svjetlost. 

Jedanaesta opća konferencija prihvatila je 1960. dopu- 
njeno izdanje ITS—48. Trojna točka vode, kojoj je pridijeljena 
vrijednost 0,01 *C, zamijenila je talište leda, krutištu cinka 
(419,505 *C) dana je prednost pred vrelištem sumpora 
(444,6 "C), promijenjene su interpolacijske formule, a ukinuto 
je ograničenje na vidljivo zračenje u optičkoj pirometriji. U 
naslov je skale došla riječ praktičan (Echelle internationale 
pratique de tempćrature de 1948, ćdition amendće de 1960). 


Po ovlasti Trinaeste opće konferencije prihvatio je CIPM 
1968. Međunarodnu praktičnu temperaturnu skalu 1968 (IPTS- 
—68) koja se bitno razlikovala od prethodne. Kao posljedica 
brojnih istraživanja uvedene su mnoge nove vrijednosti 
temperature, što je praktičnu skalu dovelo bliže termodina- 
mičkcj temperaturi. Donja je granica skale spuštena do 
13,81 K, uvedeno je šest novih definirnih čvrstih točaka, 
krutište kositra dobilo je prednost pred vrelištem vode, 
vrelište je sumpora napušteno, promijenjene su vrijednosti 
temperaturnih točaka za kisik, cink, srebro i zlato, interpola- 
cijske formule postale su zamršenije, a konstanta zračenja 
dobila je vrijednost 1,4388+10-*K.m. Dopunu skale IPTS—68 
prihvatila je Petnaesta opća konferencija 1975. Vrijednosti 
temperaturnih točaka nisu mijenjane, ali je tekst učinjen 


> 10em , 


SI. 11. Umjeravanje platinskog otporničkog termometra u 
trojnoj točki vode kojom se ostvaruje temperatura trojnoga 
stanja T(H,O) = 273,16 K. 1 platinski otpornički termometar, 
2 čep od staklene vune, 3 vodena para, 4 voda, 5 led, 6 
plastična posuda, 7 strugotine vodenog leda, 8 zaštitni prekri- 
vač, 9 termometarski vodovi, 10 izolacijski prekidač u stijenci 
spremnika, 11 čelični spremnik, 12 izolacija od polistirenske 
spužve, 13 zračni raspor (održavaju ga plastični odstojnici koji 
nisu nacrtani), /4 temeljna ploča s otvorima za odvođenje 
vode, 15 podupore, 16 spremnik za vodu 
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jasnijim. Bitne su promjene bile: kisikova je točka definirana 
kao kondenzacijska (prije vrelište), uvedena je trojna točka 
argona (83,798 K) kao dopuštena zamjena za kisikovu, 
prihvaćene su nove vrijednosti izotopnog sastava prirodnog 
neona i napuštene su vrijednosti za helijeve izotope *He i “He 
iz 1958. i 1962. Privremena skala u području od 0,5 do 30 K 
(EPT-76) uvedena je 1976. 

Nova, Međunarodna temperaturna skala 1990 (ITS-90) 
razlikuje se od IPTS-68 u sljedećem: počinje kod 0,65 K 
umjesto kod 13,8033 K ; bliža je termodinamičkoj temperaturi; 
promijenjene su sve temperaturne vrijednosti osim za trojno 
stanje vode; platinski otpornički termometar za visoke 
temperature nadomjestio je termočlanke i tako smanjio 
nesigurnost od 200mK na 10mK; primjena radijacijske 
pirometrije počinje već od krutišta srebra i u području do 
krutišta zlata nadomješta termočlanak kao interpolacijski 
uređaj; u čitavu temperaturnom području ponovljivija je od 
skale IPTS-68. Velika je praktična prednost skale ITS-90 i u 
tome što su u pojedinim temperaturnim područjima mogući 
različiti oslonci. Ako se otpornički termometar želi umjeriti 
samo u području u kojem će se upotrebljavati, npr. pri 20 *C, 
dovoljno je da se umjeravanje osloni samo na trojno stanje 
vode (sl. 11) i na talište galija. Ponavlja li se umjeravanje u 
ravnomjernim razmacima, može se tako pri 20*C postići 
mjerna nesigurnost od samo nekoliko desetinki milikelvina. 
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Obilježja Međunarodne temperaturne skale ITS-90. Skala 
ITS-90 temelji se na 17 dobro ponovljivih definirnih čvrstih 
temperaturnih točaka; 14 od njih sadrži tabl. 3. Preostale tri 
točke pripadaju helijevim izotopima *He i *He u područjima 
0,65-::3,2K, zatim 1,25--:2,1768 K i 2,1768:--5,0 K. Svim tim 
točkama pridijeljene su srednje vrijednosti termodinamičkih 
temperatura izmjerenih u vrhunski opremljenim mjerilištima 
(tabl. 4). Međunarodne tehničke upute sadrže preporuke 
kako se normirano izrađuju, održavaju i upotrebljavaju 
naprave kojima se ostvaruju čvrste točke. Između njih 
temperatura se mjeri međunarodno normiranim instrumenti- 
ma. Jednadžbe s pomoću kojih se iz rezultata tih mjerenja 
izračunavaju temperature također propisuje međunarodna 
dokumentacija o ITS-90. Pojedina područja primjene tih 
definicijskih jednadžbi i instrumenata ponešto se preklapaju, 
pa su različiti oslonci za To uzrok mjerljivim temperaturnim 
razlikama. U praktičnim laboratorijskim mjerenjima te su 
razlike zanemarive. Otprilike se može reći da postupci i 
uređaji skale ITS-90 omogućuju da najveća mjerna nesigur- 
nost ne premaši 50mK u području ispod — 173"C, 0,2K u 
blizini i iznad sobne temperature, 0,5 K do 1000 "C te 1:++2K 
iznad te vrijednosti. 

Definirne čvrste točke termodinamička su ravnotežna 
stanja među fazama čistih tvari (sl. 1, tabl. 3). Za krutišta 
(F) i talište (M) vrijede navedene temperature samo za tlak 


Tablica 3 
DEFINIRNE ČVRSTE TOČKE MEĐUNARODNE TEMPERATURNE SKALE ITS-90') 
| To to9 AT/Ap AT/Ah 
2) 3) San kai a 
Tvar Simbol Stanje K 2G mK/bar mim WT) 
Vodik? H, T 13,8033 — 259,3467 34 0,25 0,001 19007 
Neon Ne T 24,5561 — 248,5939 16 1,9 0,00844974 
Kisik O, T 54,3584 — 218,7916 12 1,5 0,09171804 
Argon Ar T 83,8058 — 189,3442 25 3,3 0,21585975 
iva Hg T 234,3156 — 38,8344 5,4 7,1 0,84414211 
Voda HO T 273,16 0,01 -7,5 -0,73 1,00000000 
Galij Ga M 302,9146 29,7646 —2,0 —-1,2 1,11813889 
Indij In F 429,7485 156,5985 49 3,3 1,609801 85 
Kositar Sn F 505,078 231,928 3,3 2.2 1,892797 68 
Cink Zn F 692,677 419,527 43 2,7 2,56891730 
Aluminij Al F 933,473 660,323 7,0 1,6 3,376008 60 
Srebro Ag F 1234,93 961,78 6,0 5,4 4,286 42053 
Zlato Au F 1337,33 1064,18 6,1 10 
Bakar Cu F 1357,77 1084,62 3,3 2,6 


! Tri helijeve čvrste točke za područje 0,65--:5 K nisu navedene jer se iskazuju na poseban način. ? Prirodni izotopni sastav, 
9 T trojno stanje, M talište, F krutište. * Temperature vrijede za tlak po = 1,01325 bar (1 atm). * Ravnotežni vodik. 
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SI. 12. Temperaturne razlike međunarodnih skala ITS-90 i IPTS-68. a za 
područje — 200--:1000 “C, b detaljniji prikaz za područje — 250-400 "C i c za 
područje 0-:+100 "€ 


Sa stajališta vrhunskog mjeriteljstva razlike između skala 
ITS-90 i IPTS-68 su znatne (sl. 12). Pri temperaturi od 
—20"C razlika je > —5mK, a pri vrelištu vode > — 25mK. 
Kod 631 “C krivulja se temperaturne razlike lomi. To nastaje 
stoga što je na temperaturama nešto nižim od 631 “C platinski 
otpornički termometar i u skali IPTS-68 služio kao interpola- 
cijski uređaj, a iznad 631 “*C temperatura je g bila definirana 
platinorodijsko-platinskim termočlankom. 


Tablica 4 
NESIGURNOST" OSTVARENJA NEKIH TEMPERATURA? 
Temperatura Nesigurnost PM io ka 
definirne čvrste ostvarenja ddčenkrobieko) 
Čvrsta točka točke epena nirnih čvrstih 
PORE ltočaka skale ITS-90 

To AT, AT 

ra ZK th 

K mK mK 

“He(V)? 4.2221 0,3 0,1 
HT) 13,8033 0,5 0,1 
HV) —17 0,5 0,2 
H,(V) — 20,3 0,5 0,2 
Ne(T) 24,5561 0,5 0,2 
OxT) 54,3584 1 0,1 
Ar(T) 83,8058 1,5 0,1 
Hg(T) 234,3156 1,5 0,05 
H,O(T) 273,16 0 0,02 
foo At At 

*C mK mK 
Ga(M) 29,7646 1 0,05 
In(F) 156,5985 3 0,1 
Sn(F) 231,928 5 0,1 
Zn(F) 419,527 13 0,1 
Al(F) 660,323 25 0,3 
Ag(F) 961,78 40 1 
Ag(F) 961,78 40 109 
Au(F) 1064,18 50 109% 
Cu(F) 1084,62 60 159 

——————————> —— —_————> >>> 


" Statistička sigurnost 68% (19). ? Stanje sredinom 1990, god. * “He nije 
definirna čvrsta točka ITS-90. “ Vrelište pri tlaku 1,01325 bar (1 atm). ? Za 
platinsku otporničku termometriju. % Za radijacijsku termometriju. 
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Po = 1,01325 bar (1 atm). Pri tlaku p bit će temperatura 


AT 
too(P) = too +(P — Po) <. (23) 


Ap 
Uobičajene razlike atmosferskog tlaka nemaju mjerljivih 
utjecaja na ravnotežne temperature. Za trojne točke (T) 
tlačni je učinak (tabl. 3) posljedica samo visine stupca u ćeliji 
kojom se ostvaruje čvrsta točka. O dubini h ispod razdjelnice 
kapljevina-para (sl. 1) stvarna se ravnotežna temperatura 
izračunava s pomoću jednadžbe 


AT 

to(h) = ta +h Ah 

Samo za vodu i galij koeficijenti imaju negativan predznak 
(tabl. 3). 

Od svih definirnih točaka skale ITS-90 najlakše je 
eksperimentalno postići trojnu točku vode (sl. 11). Ostvarene 
temperature pojedinih trojnih točaka vode razlikuju se 
najviše za 0,2 mK ako se instrumenti drže u ledenoj kupelji 
zaštićenoj od okolnog zračenja. Pritom se temperatura 
tjednima održava stalnom na + 0,1 mK. Za ostvarenje trojne 
točke vode i njezinu uporabu postoje upute međunarodne 
mjeriteljske zajednice stečene pedesetgodišnjim iskustvom. 
Za ostale definirne točke potrebna je bitno opsežnija labora- 
torijska oprema ako se žele doseći nesigurnosti predviđene 
skalom ITS—90 (tabl. 4 i 5). 


Tablica 5 


MJERITELJSKA SVOJSTVA NAJČEŠĆE UPOTREBLJAVANIH 
ELEKTRIČNIH TERMOMETARA" 


Vrsta Uobičajeno temperaturno 
termometra područje 


Termometrijska veličina: električni otpor 


(24) 


Tipična 
nesigurnost 


ATIT<2:10-“ 
0,3 mK 
10 mK 
ATIT<5-:10-> 
AT/T<1:107? 


1:<+100 K 
0,530 K 
220 K 
0,5-+:30 K 
0,5:++100 K 
— 80---250 *C 
— 259--+630 *C 
— 253--+600 *C 


Germanij 
Rodij-željezo 
Platina-kobalt 
Ugljik 
Ugljik-staklo 
Termistor 
Platina (SPRT) 


Platina (IPRT) 


— 50-++:1600 *C 
— 50-++1600 *C 
300--+1800 *C 
— 200--+350 "C 
— 200---870 "C 
0--:760 *C 
— 200---1260 *C 
0--+1300 *C 
1000--:2400 *C 


Tip S 

Tip R 
Tip B 

Tip T 

Tip E 

Tip J 

Tip K 
Tip N 

Tip W/Re 


) Stanje sredinom 1990. god. 


Uporaba Međunarodne temperaturne skale ITS-90. Pod- 
ručje 0,65-::24,5 K. U tom području ima nekoliko jednakova- 
ljanih definicija za temperaturu 7. One se međusobno 
razlikuju za najviše 0,2 mK. Između 0,65 K i 5 K temperatura 
To određuje se helijskim tlačnim termometrom. Pritom 
helijev izotop *He služi kao termometrijski plin u području 
0,65---3,2K, a helijev izotop “He u području 1,25-::5K. 
Temperature 7 izračunavaju se propisanim jednadžbama u 
koje se uvrštava izmjereni parni tlak. U području 3-::24,5 K 
temperatura To, mjeri se plinskim termometrom sa stalnim 
obujmom napunjenim helijevim izotopom “He ili “He, već 
prema mjernom području. Termometar se umjerava pri 
temperaturi trojne točke neona, trojne točke ravnotežnog 
vodika i jedne točke između 3K i 5K koja proizlazi iz tlaka 
helijeve pare. Iznad 13,8 K temperatura Ty, može se mjeriti 
i platinskim otporničkim termometrom (tabl. 5). 

Područje 13,8-::1234,93K (961,78 *C). Kao normirani 
mjerni instrument u tom području služi platinski otpornički 
termometar prilagođen pojedinim temperaturnim rasponima. 
Temperatura To izračunava se iz omjera električnog otpora 
osjetila termometra prema izrazu 
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R(Ty) 
R(273.16 K)' 
Platina mora biti vrlo čista i oslobođena unutarnjih napetosti, 
te  udovoljavati ovim zahtjevima: —W(M4,) £ 1,11807; 
W(Tue) £0,844235; W(F,,) E 4,2844. Treći se zahtjev odnosi 
na mjerenje od krutišta srebra (F,,). Konkretno se To 
izračunava s pomoću izmjerene vrijednosti W(Ty) i razlike 
W(Ty) - W(Too) koja se naziva odstupanjem, jer toliko 
otpornički omjer upotrijebljena termometra odstupa od 
referentne funkcije W,(T) zamišljena referentnoga platin- 
skog termometra (tabl. 3). 


W(Ty) = (25) 


Sl. 13. Umjeravanje otporničkog termometra s 
dugačkom zaštitnom cijevi u trojnoj točki argona 
(83,8058 K). / otpornički termometar, 2 čelična 
stijenka ćelije, 3 termometarska cijev, 4 poliure- 
tanska spužva, 5 smjesa krutog i kapljevitog 
argona, 6 kupelj s kapljevitim dušikom, 7 dovod 
helija, 8 tlakomjer, 9 tlačni ventil, 70 dovod 
kapljevitog dušika 


Trojno stanje žive 


Električni otpor —e 


0 l 2 3 4 5 6 7 8 9h 
Vrijeme od započinjanja skrućivanja ili taljenja 
Sl. 14. Promjena električnog otpora otporničkog termometra 
pri skrućivanju i taljenju žive u borosilikatnoj (BS) i čeličnoj 
(SS) ćeliji kojom se ostvaruje trojno stanje žive 


Ta se odstupanja određuju jednadžbama koje pripadaju 
tekstovnom dijelu ITS—90. U području od trojne točke argona 
(tabl. 3, sl. 13) do trojne točke vode (sl. 1 i 11) termometar 
se umjerava npr. u te dvije točke i u živinoj trojnoj točki 
(tabl. 3, sl. 14). Iz odstupanja izmjerenih u tim točkama 
saznaju se s pomoću jednadžbe 


W(To0) — WA Too) = 
= a[W(T) — 1] +b[W(To) — 1]ln W(T4) 


vrijednosti za a i b te se tako otpornički termometar 
osposobljava za vrhunsku primjenu u tom području. Što je 


(26) 
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temperaturno područje šire, to je umjerni postupak zahtjev- 
niji. Npr. u području od 0“C do krutišta srebra (tabl. 3) 
termometar se umjerava pri trojnoj točki vode i krutištima 
kositra, cinka, aluminija i srebra. Izmjerena odstupanja 
omogućuju da se s pomoću odgovarajućih jednadžbi saznaju 
pripadni faktori a, b, cid. 

Velik temperaturni raspon 13-1235 K ne može se svladati 
jednom vrstom normiranoga platinskog otporničkog termome- 
tra. Upotrebljavaju se tri vrste: /) za najniže temperature u 
kriostatima se upotrebljava platinski otpornički termometar 
sa zaštitnom cjevčicom od platine ili plemenita čelika koja je 
duga —60 mm. Njegov je otpor pri temperaturi trojne točke 
vode 25 Q, gornja mu je granica primjene —200 *C, a mjerna 
nesigurnost — 1 mK pri temperaturi 13,8 K; 2) za tempera- 
turno područje 83-::800 K otpornički termometar ima zaštitnu 
cjevčicu od kremena ili plemenita čelika kojoj je promjer 
6 mm, a duljina 600 mm. Otpor mu je pri temperaturi trojne 
točke vode 259; 3) za temperaturno područje 500--:962 *C 
zaštitna je cjevčica od kremena. Mjerni je otpornik od deblje 
platinske žice nego u drugih termometara pa mu je otpor pri 
temperaturi trojnog stanja vode tek nekoliko oma. Deblja 
žica pridonosi stabilnosti termometra pri višim temperatura- 
ma. Nesigurnost mu je —5mK pri 660*C, a >10mK pri 
962 *C. 

Područje iznad 962 *C. Iznad krutišta srebra Međunarodna 
temperaturna skala ITS-90 definira temperaturu Ty Plancko- 
vim zakonom savršenog zračila što ga opisuje jednadžba (15). 
Primjenom te jednadžbe na temperaturu Ty i na referentnu 
temperaturu Ty(X) dobiva se ishodište vrhunskog mjerenja 
temperature spektralnim pirometrom prema izrazu 


C» 
—_— E s 1 
M(Ta)__ "PT (7) 
M,[Tso(X)] aa ' 
A Tog 


gdje Tg,(X) označuje vrelište srebra, zlata i bakra (tabl. 3) 
prema kojima se pirometar umjerava da bi bio prikladan za 
mjerenja što viših temperatura. Nesigurnost je pirometra 
—10mK pri 962 *C, a >2K pri 2200 *C. 

Ovisnost vrijednosti gustoće vode o ITS-90. Prijelaz od 
na fo uzrokuje promjenu vrijednosti gustoće vode. Ta se 
promjena automatski prenosi dalje, npr. na vodene mješavine. 
Utjecaj se osjeća i pri određivanju gustoće kapljevina i čvrstih 
tvari mjernom usporedbom s gustoćom vode. Pri tlaku 
Đe =1,01325 bar (1atm) i temperaturi to =20“C odzračena 
voda ima gustoću 998,2008 kg/m“. Za vrhunsko je mjeriteljstvo 
važna i ovisnost temperaturne rastezljivosti vode 0 fo. 


LIT.: M. Brezinšćak, Mjerenje i računanje u tehnici i znanosti. Tehnička 
knjiga, Zagreb 1971. — Echelle internationale de tempćrature de 1990 (EIT-90), 
Procčs-verbaux CIPM 78 (1989). - M. Brezinšćak, D. Đonlagić, L. Mihola, 
Međunarodna temperaturna skala ITS-90. Mjeriteljski vjesnik 9(1991)1, 
1197---1206. 


M. Brezinšćak 


TENZOMETRIJA, eksperimentalna metoda meha- 
nike kojom se na konstrukciji ili modelu određuje duljinska 
deformacija, da bi se odredila naprezanja na površini kon- 
strukcije. 

Tenzometar je dio mjernog uređaja kojim se određuje 
duljinska deformacija (v. Nauka o čvrstoći, TE 9, str. 284) na 
površini konstrukcije. Mjerenja se osnivaju na mehaničkim, 
optičkim, električnim ili drugim učincima koji su posljedica 
promjene duljine. Osnovna su obilježja svakog tenzometra: 
aktivna duljina unutar koje se mjeri prosječna deformacija, 
osjetljivost, određena najmanjom deformacijom što je tenzo- 
metar može izmjeriti, područje mjerenja, određeno najvećom 
deformacijom koja se može izmjeriti, te točnost, karakterizi- 
rana pogreškom mjerenja koja ovisi o tipu i konstrukciji 
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tenzometra. Tenzometri se razlikuju prema pojavama koje 
služe kao osnova za određivanje deformacija. 

Mehanički tenzometar omogućuje mjerenje, pomoću su- 
stava poluga, promjene udaljenosti između dviju točaka na 
površini konstrukcije. Upotrebljava se od početka XX. st. 
Najpoznatiji je Huggenbergerov mehanički tenzometar (sl. 1) 
koji se pomoću prikladnih mehaničkih ili magnetskih uređaja 
učvršćuje na odabrano mjesto na konstrukciji. Sustavom 
poluga stvarni se pomak na skali prikazuje do 1200 puta 
većim. Nedostatak je tih tenzometara, osim velike mjerne 
duljine, što se ne mogu učvrstiti na manje pristupačna mjesta, 
a nisu prikladni ni za mjerenje dinamički opterećenih 
konstrukcija. 

Prijenosna 
poluga 


Kazaljka 


SI. 1. Huggenbergerov mehanički ten- 
zometar. / duljina osnove, Al produ- 
ljenje 


Pokretna 
poluga 


Konstrukcija 


Optički tenzometar vrlo je sličan mehaničkom tenzometru, 
samo mu je dio poluga zamijenjen svjetlosnim snopom koji 
se reflektira od prikladno smještenih zrcala. Tom se zamjenom 
smanjuje tromost mehanizma i povećava točnost očitavanja. 
Takav je Martensov zrcalni tenzometar (sl. 2) koji uvećava i 
do nekoliko tisuća puta. 


Nepomična 
/ oštrica 


Uređaj za 
učvršćivanje 


“| Pomična 
“< x 
oštrica 


Yi 


SI. 2. Martensov zrcalni tenzometar; F sila 


Akustičkim tenzometrom deformacije se mjere posredno, 
preko promjena zvučne frekvencije napete žice koja se 
mijenja ovisno o deformacijama. Takvi se tenzometri odlikuju 
stabilnošću kroz dulje vrijeme, ali se rijetko upotrebljavaju. 

Fotoelastični tenzometar osniva se na istoimenom efektu. 
Sloj fotoelastičnog materijala, debljine 1:+:2mm, u obliku 
trake lijepi se na konstrukciju ili na poseban nosač. U takvom 
se tenzometru zbog deformacija opterećenog tijela pojavljuje 
fotoelastični efekt, tj. izokrome koje se promatraju u 
refleksijskom polariskopu. Takvi su tenzometri obično dugi 
nekoliko centimetara, pa prikazuju samo prosječnu vrijednost 
deformacija na toj duljini. Fotoelastični tenzometri nisu 
pogodni za određivanje deformacija u pojedinim točkama 
napregnute konstrukcije. 

Električni tenzometar omogućuje mjerenje deformacija na 
temelju neke električne pojave. U takvu se tenzometru 
promjena duljine pretvara u promjenu neke električne 
veličine (električnog otpora, induktivnosti ili kapaciteta). 
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Kondenzatorske 
ploče 


Elastični 
okvir 


SI. 3. Kapacitivni tenzometar 


Spojen je na mjerni uređaj koji tu električnu veličinu mjeri, 
pohranjuje ili obrađuje (v. Električna mjerenja neelektričnih 
veličina, TE 3, str. 638). 

Poluvodički tenzometar mjeri deformacije na temelju 
piezootporničkog efekta u germaniju. Odlikuje se velikom 
osjetljivosti, a primjenjuje pretežno pri konstrukciji instrume- 
nata za mjerenje drugih fizikalnih veličina. 

Kapacitivni tenzometar mjeri deformacije na osnovi pro- 
mjene kapaciteta kondenzatora (sl. 3). 


ELEKTROOTPORNIČKI TENZOMETRI 


Elektrootpornički tenzometar osniva se na promjeni 
električnog otpora vodiča u zavisnosti od promjene duljine. 
Takvi se tenzometri u posljednje vrijeme najviše upotreblja- 
vaju. 

Dva su pronalazača gotovo istodobno (1938) konstruirala elektrootporničke 
tenzometre. E. E. Simmons (Californian Institute of Technology) prvim je 
tenzometrima mjerio udarna opterećenja na uzorcima materijala. A. C. Ruge 
(Massachusetts Institute of Technology) mjerio je deformacije na modelu 
vodotornja uz simulirani potres. 

Rugeova se osnovna zamisao razlikovala od Simmonsove u tome što je 
elektrootpornički vodič nalijepljen na tanku foliju kao podlogu. Takav se 
tenzometar nalijepi na bilo koji dio površine konstrukcije te služi podjednako 
za mjerenja naprezanja pri statičkim i pri dinamičkim opterećenjima. Prva su 
mjerenja elektrootporničkim tenzometrima u Hrvatskoj provedena 1949. na 
Tehničkom fakultetu u Zagrebu. 


Konstrukcija elektrootporničkog tenzometra. Na podlogu 
od papira, sintetske smole i sl. nalijepljen je aktivni dio koji 
može biti od tanke žice promjera 0,025 mm ili od metalne 
folije naprskane na podlogu i oblikovane fotografskim postup- 
kom. 

Proizvodnja se elektrootporničkih tenzometara usavršavala 
pronalaskom prikladnih legura (tabl. 1) za izradbu vodiča. 


Tablica 1 
LEGURE ZA IZRADBU TENZOMETARA 


60% Cu, 40% Ni 
80% Ni, 20% Cr 


Konstantan 
Nikrom 


Kromel C 65% Ni, 20% Fe, 15% Cr 
Karma 74% Ni, 20% Cr, 3% Fe, 3% Al 
Izoelastik 52% Fe, 36% Ni, 8% Cr 


3,5% Mn + Si + Cu + V, 0,5% Mo 
80--:90% Pt, 20---10% Ir 

92% Pt, 8% W 

100% Pt 
silicij, tip P 
silicij, tip N 


Platina-iridij 
Platina-volfram 
Platina 
Poluvodič 
Poluvodič 


+ 110-<- + 130 
— 80--- — 100 


Odnos deformacije i promjene otpora. Vodiču kružna 
presjeka, duljine / i promjera d, nakon promjene tih veličina 
za Ali Ad, bit će uzdužna deformacija 


< (D 
i poprečna 
&= Si ? (2) 
a njihov međusobni odnos 
&=—ve, (3) 
gdje je v Poissonov koeficijent. 
Relativna je promjena električne otpornosti o prema 


Bridgmanovu zakonu proporcionalna relativnoj promjeni 
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obujma vodiča V, pa je 


Me_ AV 
Pai drva (4) 


gdje je C Bridgmanova konstanta. 

Logaritmiranjem i diferenciranjem izraza za obujam 
vodiča, V=d*nl/4, te zamjenom diferencijala konačnim 
razlikama dobiva se relativna promjena obujma: 


AV__Ad_ Al 


E Ze nE (5) 
Uvrste li se izrazi za deformacije, slijedi 
AV Al 
porive (6) 
pa je relativna promjena otpornosti 
Al 
ME eti=iyj (7) 
fa) l 
Električni je otpor homogena okruglog vodiča 
41 
R=0—;. 
o and: (8) 


Nakon logaritmiranja i diferenciranja toga izraza, te zamjene 
diferencijala konačnim razlikama, relativna je promjena 
otpora 

AR Ao Al Ad 

—=—+--2—. 

R o | d (9) 


Uvrste li se u (9) izrazi za deformacije, slijedi 
A Al 
2R_5a+29)+ C(1-29)]. 
R | 

Budući da su veličine v i C konstantne, bit će konstantan i 

omjer relativnih promjena otpora i duljine: 


AR_ Al 
RoOkTioKe (11) 


(10) 


Konstanta K naziva se faktorom K tenzometra. Za većinu 
je elektrootporničkih tenzometara K = 2, a za piezootporničke 
tenzometre može biti K = 50 i više, pa se oni odlikuju velikom 
osjetljivošću (tabl. 1). 

Vrste tenzometara prema izradbi. Prema izradbi se razli- 
kuju tenzometri sa žicom i tenzometri s folijom. Prvi su se 
tenzometri sastojali od navoja tanke žice promjera 20-::30 um, 
uobličene u meandar, koji su se nalijepili na podlogu od 
papira, a kasnije na podlogu od epoksidne smole ili polimer- 
nog materijala (sl. 4). 


Aktivni dio 
tenzometra 
£ 


Podloga 
\ 


Aktivni dio 
tenzometra 


Podloga 


7 
Priključci 
S. 4. Žičani tenzometar S]. 5. Tenzometar s metalnom folijom 

Tenzometri s folijom imaju foliju izrađenu od prikladne 
legure, koja se postavlja na izolatorsku podlogu, a potreban 
oblik izrađuje se fotografskim postupkom. Tako se mogu 
načiniti tenzometri različitih oblika (sl. 5). 


TENZOMETRIJA 


Vrste tenzometara prema obliku. Na tržištu ima tenzome- 
tara različitih oblika i veličina. Osim po duljini aktivnog dijela 
tenzometri se razlikuju i po oblicima i položajima priključnih 
elemenata. 

Osim jednostrukih postoje i višestruki tenzometri koji su 
sastavljeni od nekoliko tenzometara, a služe za mjerenja 
deformacija kad nisu poznati pravci glavnih naprezanja (sl. 
6). Za određivanje promjene naprezanja na većem dijelu 
konstrukcije upotrebljavaju se tenzometarski lanci (sl. 7). 


90? 9Q* 90% = 
- + ; KO) l5e 
(9 ZET 
== 0 i FW) 
a 
120% 60% 120% 60% 120% 60" 
-0 tz (9 ZA, \ 
b VA =>): 


SI. 6. Tenzometarske rozete: a s dva tenzometra za mjerenja kad su poznati 
pravci glavnih naprezanja, b s tri tenzometra za mjerenja kad ti pravci nisu 
poznati 


Erika 


jo dhbqidddih 


E 
*-E- — BREEREŠERE- 


+ XARNH 


SI. 7. Tenzometarski lanci za određivanje deformacija na odabranom pravcu, 

a za mjerenja paralelno s odabranim pravcem, b za mjerenja okomito na 

odabrani pravac, c za kombinirano mjerenje, d lanac tenzometarskih rozeta. 
Odvojeni tenzometar služi za kompenzaciju toplinskih utjecaja 


Izbor duljine aktivnog dijela tenzometra. Na izbor duljine 
tenzometra utječu slobodan prostor na konstrukciji za njegovo 
postavljanje i raspodjela deformacija. Prema slobodnom 
prostoru odabire se prikladan oblik i položaj priključnih 
dijelova (sl. 8). 

Za određivanje naglih promjena deformacija (npr. kad je 
naprezanje koncentrirano) odabiru se tenzometri najmanjih 
dimenzija, aktivne duljine 0,6 mm. Za određivanje prosječne 
deformacije dijela konstrukcije od nehomogena materijala 
(npr. betona) upotrebljavaju se vrlo dugi tenzometri, do 
150 mm, dok su za standardna mjerenja uobičajeni tenzometri 
dugi 3:++6 mm. 


m——————————_— 


=== 
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Izbor vrste tenzometra prema namjeni. Standardnim 
jednostrukim tenzometrom mjere se deformacije u pravcu 
tenzometra pri statičkom i dinamičkom opterećenju. Kad je 
pravac glavne deformacije poznat, takvim se tenzometrom 
izravno mjeri glavna deformacija. 

Tenzometarski se lanac sastoji od niza tenzometara ili 
tenzometarskih rozeta (obično 10), a njihovi se aktivni 
dijelovi nalaze na istoj podlozi. Takav lanac služi za mjerenje 
gradijenta deformacija na odabranom pravcu. Tenzometar- 
skom lancu obično je pridodan i kompenzacijski tenzometar. 

Tenzometarske rozete sastoje se od dva do četiri tenzome- 
tra, a služe za određivanje deformacija u dva međusobno 
okomita pravca ili više njih. U mjerenjima u kojima je osim 
vrijednosti deformacija potrebno odrediti i njihove glavne 
pravce upotrebljavaju se rozete s tri ili četiri tenzometra. Tada 
četvrti tenzometar služi za kontrolu točnosti mjerenja. Neki 
tipovi rozeta prikazani su shematski na sl. 6 i 7d. 

Tenzometri za posebne namjene. Ako se tenzometri 
ugrađuju u instrumente kojima se posredno mjere neke druge 
fizikalne veličine ili ako se mjeri pod neuobičajenim uvjetima, 
upotrebljavaju se posebne izvedbe tenzometara (sl. 9) kao 
što su: vrlo precizni tenzometri za ugrađivanje u mjerne 
instrumente, tenzometri za dugotrajna dinamička mjerenja sa 
smanjenom osjetljivošću na umor materijala, tenzometri za 
mjerenje pri velikim temperaturnim razlikama i tenzometri 
za mjerenje velikih deformacija (do + 20%). Ti se tenzometri 
ne razlikuju toliko po obliku koliko po izradbi i upotrijeblje- 
nim materijalima. 


KO 
4 K\ PM 


SI. 9. Tenzometar za mjerenje 
deformacija membrane; brojke 
označuju priključke 


1) um mii 


Elektrootpornički senzori. Neki su elektrootpornički sen- 
zori građeni kao tenzometri, ali ne služe za mjerenje 
deformacija, nego za indiciranje neke promjene. Takav je 
npr. senzor za otkrivanje i praćenje pukotina na konstrukciji 
(sl. 10), senzor za mjerenje temperature ili tenzometarski 
pretvornik za praćenje vibracija u akcelerometru (sl. 11). 

Mjerenje promjene otpora. Promjene otpora tenzometra 
relativno su malene, pa se ne mogu mjeriti običnim omme- 
trom, nego se mjere mjernim mostovima. Najčešće je to 
Wheatstoneov most (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 603). 
Most čine četiri otpornika spojena u kvadratičnu shemu (sl. 
12). Ako su omjeri otpora susjednih otpornika jednaki, npr. 


R_R: 
R Siri (12) 


TE 


d 


Ih 


FE! 


SI. 8. Tenzometri različitih duljina. a i b kratki (0,6 mm i 1,5 mm), €, d, ei f srednji za standardna mjerenja, g, h, ii vrlo dugi (50 mm, 100 mm i 150 mm) 
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tada, iako je između suprotnih vrhova (B i D) napon 
priključen, između drugih dvaju suprotnih vrhova (A i €) 
nema napona, pa se kaže da je most u ravnoteži. Poremećaj 
odnosa među otporima u izrazu (12) uzrokuje pojavu napona 
između vrhova A i C pa će između tih vrhova kroz 
ampermetar poteći struja ]. 


a b fa 


Sl. 10. Tenzometri za otkrivanje pukotina u konstrukciji i motrenje njihova 
rasta na temelju kidanja pojedinih niti tenzometra. a nelinearno i b linearno 
povećanje otpora zbog kidanja niti, c praćenje kidanja svake pojedine niti 


Seizmička Tenzometri 


Prigušivač akceleracije 


12. Shema spoja Wheatstoneova 
mosta 


Sl. 11. Akcelerometar s tenzometar- SI. 
skim pretvornikom 


Promjena se otpora jednome od otpornika (npr. R, za 
+ AR;) može kompenzirati promjenom kojega drugog otpora 
u mostu, pa će ponovno vrijediti relacija (12). Da bi se 
postigla kompenzacija, mora promjena otpora susjednih 
otpornika biti istog predznaka (+ AR> ili + AR4), a suprotnog 
otpornika suprotnog predznaka ( — AR3), tako da npr. vrijedi 


R.+AR,_R, 

R+AR RBR 

Promjena se otpora jednog od otpornika u mostu može 
mjeriti na dva načina: uravnoteženjem mosta (nul-metoda) 
tako da se most ponovno dovede u ravnotežu poznatom 


(mjerljivom) promjenom otpora jednog od ostala tri otpornika 
ili mjerenjem struje između vrhova A i B. 


(13) 


Tenzometar 


Mjerno 
mjesto 


(R.) Ri 


' 

; Vod Sl. 13. Spajanje trožičnim vodom 

; udaljenog tenzometra (R,) i tempera- 

A turnokompenzacijskog otpornika (R.) 
u mjerni most 
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Kompenzacija se temperaturnih promjena postiže stavlja- 
njem susjednih otpornika u jednake temperaturne uvjete 
(promjene istog predznaka). 

Tenzometar se uključuje kao jedan od četiriju otpornika 
mjernog mosta (tzv. mjerenje četvrtmostom). Pritom se jedan 
od susjednih otpornika može staviti uz tenzometar, kao 
temperaturnokompenzacijski otpornik (sl. 13). 

Da bi se povećala osjetljivost mjernog sklopa, mogu se u 
isti mjerni most spojiti dva tenzometra (mjerenje polumo- 
stom) ili četiri tenzometra (mjerenje cijelim mostom). Pritom 
se tenzometri tako raspoređuju u mostu da se njihovi utjecaji 
na poremećaj ravnoteže zbrajaju. 


M 


SI. 14. Postavljanje tenzometara na različite pravce deformacija 
materijala. a sabijanje, b savijanje, c smicanje, d uvijanje; M moment 
uvijanja 

Pri mjerenju deformacija uzrokovanih sabijanjem dva se 
tenzometra stavljaju na dva međusobno okomita pravca 
glavnih naprezanja (sl. 14a). Zbog skraćivanja tijela tlačenjem 
jednom će se tenzometru smanjivati otpor, a drugom će se 
zbog širenja tijela povećavati otpor. Tenzometri se u mjerni 
most spajaju kao susjedni, a njihov se učinak zbraja. Slično 
se postavljaju dva tenzometra pri mjerenju savijanja (sl. 14b), 
smicanja (14c) i uvijanja (14d). 

I. Heidi 


Tenzometrijska mjerenja zaostalih naprezanja 


Zaostala su naprezanja ona koja postoje u nekom 
konstrukcijskom elementu i kad nema vanjskog opterećenja 
ni temperaturnog gradijenta. Nakon bilo kakve obradbe 
zaostaju naprezanja zbog kojih se smanjuje čvrstoća, pojav- 
ljuju trajne deformacije, povećava naponska korozija, sma- 
njuje trajnost, a može nastati i lom konstrukcije. 

Zaostala se naprezanja mogu razvrstati prema fizikalnim 
pojavama ili prema prostiranju. Makronaprezanja ili zaostala 
naprezanja 1. reda obuhvaćaju veći obujam, pa i cijeli 
konstrukcijski element. Ona uzrokuju deformacije konstruk- 
cijskog elementa promatranog kao kontinuum. Mikronapreza- 
nja ili zaostala naprezanja 2. reda obuhvaćaju obujam koji 
ima dimenziju kristala metala ili skupine kristala. Nastaju pri 
obradbi i rezultat su međusobnog djelovanja kristala zbog 
promjene faza, različitih mehaničkih svojstava kristala, ras- 
pada kristala prilikom plastičnih deformacija i sl. Submikrona- 
prezanja ili zaostala naprezanja 3. reda nastaju deformacijom 
kristalne rešetke zbog neslaganja ravnina unutar kristala. 
Najčešće distorzija kristalne rešetke nastaje legiranjem, 
deformiranjem u hladnom stanju, toplinskom obradbom i si. 

Mjerenje zaostalih naprezanja. Pouzdano određivanje 
zaostalih naprezanja zahtijeva mjerenje na samoj konstrukciji 
i ne može se provesti na modelima, jer se pomoću modela 
može dodati samo kvalitativna slika o raspodjeli tih napreza- 
nja. Zato uređaji za mjerenje moraju biti jednostavni da bi 
se mogli primijeniti na terenu, često na nepristupačnim 
konstrukcijskim dijelovima. Mjernim se metodama moraju 
eliminirati utjecaji nastali promjenom temperature, vlažnosti 
i sl. Zaostala se naprezanja ne mogu mjeriti uobičajenim 
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metodama jer su mjerni senzori (elektrootpornički tenzome- 
tar, fotoelastična obloga, krhki lak i sl.) neosjetljivi na 
prethodna opterećenja konstrukcijskih elemenata i mjere 
samo promjene nastale nakon njihove ugradnje. Mjerenja za 
vrijeme tehnoloških operacija, kad nastaju zaostala napreza- 
nja, često su neostvariva zbog visokih temperatura, velikih 
plastičnih deformacija i sl. 

Postupci mjerenja zaostalih naprezanja razvrstavaju se 
prema stupnju oštećenja konstrukcije na nerazorne, polura- 
zorne i razorne postupke. Primjenom nerazornih postupaka 
ne oštećuje se konstrukcija (difrakcija rendgenskog zračenja, 
mjerenje ultrazvukom, mjerenje promjena magnetskih svoj- 
stava konstrukcijskog materijala nastalih zbog naprezanja i 
sl.). Kad se primjenjuju polurazorni postupci, nastoji se 
konstrukcija što manje oštetiti izrezivanjem kružnog žlijeba, 
bušenjem provrta i lokalnim izrezivanjem. Primjenom razor- 
nih postupaka konstrukcija se uništava potpunim razreziva- 
njem, uklanjanjem slojeva materijala i sl. 

Izrezivanje kružnog žlijeba. Taj je polurazorni postupak 
opisao R. Gunnert (1953). Mjeri se tako da se oko mjernog 
mjesta izreže žlijeb zbog čega se relaksiraju naprezanja u 
dijelu uzorka okružena žlijebom. Time se mijenjaju deforma- 
cije tog dijela uzorka, koje se mogu mjeriti mehaničkim, 
elektrootporničkim ili fotoelastičnim tenzometrima. Da bi se 
potpuno odredilo stanje naprezanja na površini uzorka, 
potrebno je mjeriti deformacije u najmanje tri pravca, ali se 
ponekad radi provjere mjeri i u više pravaca. Kad se mjeri 
u tri pravca (sl. 15), pod kutovima 0", 90* i 225%, glavne se 
deformacije & i &, kut gp između tih pravaca i glavna 
naprezanja računaju pomoću jednadžbi: 


1 ————— i 
&2=7|&+&a+ Vla-e&)Y+(2&-e- | (14) 
21 2&8—&—€& 
P= 2 arctan RS % s (15) 
a= i= (e + ve), (16a) 
E 
0%= == (& + vE,), (16b) 


gdje su &, & i & promjene deformacija za vrijeme izrezivanja 
žlijeba mjerene na pravcima a, b i c, E modul elastičnosti 
materijala, a v Poissonov koeficijent. Budući da su deforma- 
cije mjerene za vrijeme relaksacije, treba ih u jednadžbe 
uvrstiti s promijenjenim predznakom. 

Ako su naprezanja promjenljiva po dubini konstrukcije, 
raspodjela se zaostalih naprezanja može odrediti također 
izrezivanjem kružnog žlijeba. Pritom treba glavne deformacije 
mjerenjem odrediti i kao funkcije dubine žlijeba z (sl. 15). 

Bušenje provrta. Bušenjem provrta zaostala se naprezanja 
u elastičnom tijelu u okolišu provrta djelomično relaksiraju. 

Tenzometarska 


rozeta 


Tenzometarska 
rozeta 


225" 
A ET ia " 

SI. 15. Položaj tenzometarske rozete = Sl. 16. Položaj tenzometarske rozete 
kad se izrezuje žlijeb u uzorku radi = kad se buši provrt radi određivanja 


određivanja zaostalih naprezanja zaostalih naprezanja 


bJ i 
b 19 - a-“-0 
F4 U 


TE XII, 44 
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Deformacije koje pritom nastanu mogu se izmjeriti i na 
temelju njih odrediti zaostala naprezanja. Postupak je predlo- 
žio J. Mathar, koji je mjerio promjenu deformacija mehanič- 
kim i optičkim ekstenzometrima, a W. Soete i R. Vancrom- 
brugge povećali su točnost mjerenja primjenom elektrootpor- 
ničkih tenzometara. 

Deformacije se najčešće mjere trima tenzometrima koji 
se postavljaju na jednakim udaljenostima od središta provrta 
(sl. 16). I tada se upotrebljava rozeta s tenzometrima pod 
kutovima 0", 90“ i 225". Uz takvu konfiguraciju tenzometara 
glavna su naprezanja 


E E ————————=— 
=—(€ + + —£)!'+ = +£.) 
9%, 4A (& &) “4B Vie. &) (&, 2& &) , (17) 


a kut je među pravcima glavnih naprezanja 


1 -2&a+&+eE 
q = — aretan-—————>>—, 
2 &—€& 
gdje su &,, & i & promjene deformacija za vrijeme bušenja 
provrta u pravcima a, b i c. Koćficijenti A i B ovise o 
geometrijskom obliku tenzometra, promjeru provrta i Poisso- 
novu koeficijentu materijala, pa iznose 


1+v/a\? 3 a\“ a\? 
A-3 (2). B->a+v(E) -2(2), 


gdje je a polumjer provrta, r razmak između središta 
tenzometara i provrta. Za točnija mjerenja potrebno je te 
koeficijente korigirati, uzimajući u obzir i ostale geometrijske 
karakteristike tenzometra. 

Bušenjem provrta konstrukcija se manje oštećuje nego 
izrezivanjem žlijeba, jer se pomoću posebnih tenzometara i 
naprava za bušenje i centriranje provrta mogu postići dobri 
rezultati i s provrtom promjera od samo 1,5mm i dubine 
2mm. 

Velik utjecaj na točnost mjerenja bušenjem provrta imaju 
ekscentričnost provrta s obzirom na tenzometarsku rozetu, 
naprezanja nastala za vrijeme bušenja i pojava plastične zone 
oko provrta koja nastaje pri većim naprezanjima. Te se 
pogreške mogu djelomično ukloniti upotrebom preciznih 
uređaja za centriranje svrdla (sl. 17), primjenom tenzometar- 


(18) 


(19) 


Sl. 17. Uređaj za centriranje svrdla za bušenje 
provrta kroz tenzometarsku rozetu 
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SI. 18. Tenzometarska rozeta s centralnim prste- 
nom za vođenje svrdla kad se buši provrt 


ske rozete s ugrađenom vodilicom (sl. 18), naknadnom 
korekcijom dobivenih rezultata kojom se uzima u obzir 
elastičan položaj provrta prema rozeti, upotrebom posebno 
brušenih svrdala za bušenje, bušenjem provrta abrazivnim 
postupcima, a kad su zaostala naprezanja velika treba 
primijeniti neki drugi mjerni postupak. 


FOTOELASTIČNI TENZOMETRI 


Fotoelastični tenzometar tanki je sloj posebno oblikovana 
fotoelastičnog materijala (v. Fotoelasticimetrija, TE 5, str. 
525), kojemu je unutrašnja površina premazana reflektiraju- 
ćim slojem i koji je prilijepljen na površinu konstrukcije. Kad 
se opterećena konstrukcija deformira, ta se deformacija 
prenosi na tenzometar. Slike se izoklina i izokroma (v. 
Fotoelasticimetrija, TE 5, str. 527) koje nastaju u fotoelastič- 
nom materijalu tenzometra promatraju pomoću refleksijskog 
polariskopa. Prema tim se slikama određuju pravci i vrijedno- 
sti glavnih naprezanja. 

Fotoelastični tenzometri u obliku punih staklenih valjaka 
prvi se put spominju 1957, a upotrebljavaju se za mjerenje 
naprezanja u stijenama i većim strojarskim konstrukcijama. 
Najjednostavniji je fotoelastični tenzometar pločica fotoela- 
stičnog materijala sa zrcalnim slojem s donje strane (sl. 19), 
koja se zalijepi na konstrukciju. Deformacija se konstrukcije 
izračunava prema relaciji 


Moda. PRN 
*“ 2h(l+v'" (0) 


gdje je f. fotoelastična konstanta, h debljina fotoelastičnog 
materijala, a v Poissonov koeficijent. Nedostatak je tog 
tenzometra njegova osjetljivost na temperaturne promjene. 


Fotoelastični 


ša Fotoelastični 
materijal 


Skala 
N .. 
materijal 


Ljepilo 
se Ljepilo 


SI. 20. Fotoelastični tenzometar sa 
zamrznutim izokromama 


SI. 19. Jednostavni fotoelastični ten- 
zometar 


Da bi se povećala osjetljivost fotoelastičnog tenzometra, 
upotrebljava se tenzometar sa zamrznutim fotoelastičnim 
efektom (sl. 20; v. Fotoelasticimetrija, TE5, str. 529). 


TENZOMETRIJA - TEORIJA ELASTIČNOSTI 


Deformacije se konstrukcije računaju iz pomaka izokrome n 
koji nastaje pri opterećenju, prema izrazima 


&=ne&, (21a) 
£ fe 
9- ZMl+ve! (S) 


gdje je c razmak između izokroma. 

Tenzometar s provrtom u fotoelastičnom materijalu (sl. 
21) također povećava točnost mjerenja. Zbog koncentracije 
naprezanja oko provrta povećava se red izokroma (v. 
Fotoelasticimetrija, TE 5, str. 527) koje se tada mogu točnije 
očitati. Deformacija se izračunava prema izrazu 


Fotoelastični 
materijal 


SI. 22. Fotoelastični tenzometar sa- 
stavljen od materijala različitih koefi- 
cijenata toplinske dilatacije 


KJE JeNa 
* 2h(1l+va' 


gdje je Na red izokrome u točki A, a a, faktor koncentracije 
naprezanja koji pokazuje povećanje naprezanja u točki A 
zbog provrta. 

Tenzometar sastavljen od materijala različitih koeficijenata 
toplinske dilatacije a, i a, (sl. 22) omogućuje da se smanji ili 
poništi utjecaj temperaturne promjene na izmjerenu deforma- 
ciju. Deformacija se konstrukcije računa prema relaciji 


SI. 21. Fotoelastični tenzometar s 
koncentratorom naprezanja 


(22) 


2LELA, 
VEKA aju feN 23 
S LIL Zhi (25) 


gdje su E, i E, moduli elastičnosti dvaju dijelova tenzometra 
(112), Ai A, ploštine njihovih poprečnih presjeka, a l, i 
njihove duljine. Fotoelastični efekt promatra se u gornjem 
dijelu tenzometra. Kad se promijeni temperatura za AT, 
nastat će dodatna deformacija gr=(1+v(a— a)AT. 

Ako je tenzometar građen tako da je a=a, nema 
dodatne deformacije £r, pa nije potrebna ni korekcija 
izmjerene deformacije. Na sličnom principu rade i drugi 
fotoelastični tenzometri u kojih je temperaturna deformacija 
£r djelomično ili potpuno kompenzirana. 

M. Husnjak 


LIT.: C. C. Perry, H. R. Lissner, The Strain Gage Primer. McGraw-Hill, 
New York 1962. — J. W. Dally, W. F. Riley, Experimental Stress Analysis. 
McGraw-Hill, New York 1965. — J. Avril, Encyclopedie Vishay d'analyse des 
contraintes. Vishay-Micromesures, Paris 1974. — K. Hoffmann, Eine Ein- 
fiihrung in die Technik des Messens mit DehnungsmeBstreifen. Hottinger 
Baldwin MeBtechnik GmbH, Darmstadt 1987. — V. Brčić, R. Čukić, Eksperi- 
mentalne metode u projektovanju konstrukcija. Građevinska knjiga, Beograd 
1988. 
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TEORIJA ELASTIČNOSTI, dio mehanike defor- 
mabilnih tijela koji obuhvaća sustavno proučavanje napreza- 
nja, pomaka i deformacija čvrstih elastičnih tijela na koja 
djeluju sile. Za razliku od nauke o čvrstoći (v. Nauka o 
čvrstoći, TE9, str. 277), koja se osniva na praktičnim 
pretpostavkama i upotrebljava jednostavne formule za prora- 
čune, teorija je elastičnosti općenitija i temelji se na općim 


TEORIJA ELASTIČNOSTI 


jednadžbama koje moraju biti zadovoljene za elastično tijelo 
bilo kakva geometrijskog oblika, opterećeno bilo kakvim 
skupom sila. S druge strane, ona je samo ogranak mehanike 
kontinuuma (v. Mehanika kontinuuma, TE 8, str. 173), koja, 
kao općenitija teorija, obuhvaća promatranje kontinuuma 
cjelovito, bez obzira radi li se o čvrstim, kapljevitim ili 
plinovitim tijelima i bez obzira na njihova svojstva. U teoriji 
elastičnosti uzimaju se u obzir svojstva materijala tijela, ali 
se ona ne proučavaju. U tom je smislu teorija elastičnosti 
usko povezana s naukom o materijalima i s otpornošću 
materijala gdje se proučavaju i definiraju njihova mehanička 
svojstva (v. Otpornost građevnih materijala, TE 10, str. 90). 
Prema matematičkoj formulaciji problema i metodama rješa- 
vanja ona je bliska matematičkoj fizici. 


U prvom razdoblju razvoja teorije elastičnosti promatrani su problemi 
vezani uz tijela jednostavna geometrijskog oblika i jednostavno opterećena, 
Tako je G. Galilei (1564-1642) proučavao naprezanja u štapu kojemu je jedan 
kraj ukliješten u zid, a na drugome visi teret koji ga savija. R. Hooke 
(1635-1703) postavio je zakon proporcionalnosti elastičnih čvrstih tijela 
(Hookeov zakon), J. Bernoulli (1654-1705) pokazao da se pri savijanju 
elastičnog štapa deplanacija i distorzija poprečnog presjeka mogu zanemariti, 
a Ch. de Coulomb (1736-1806) postavio je teoriju savijanja štapa pravokutna 
poprečnog presjeka, za koju se pokazalo da u biti vrijedi i za ostale oblike 
štapova. Nakon toga Coulomb je proučavao uvijanje štapa, pa je smatrao da 
se kutna deformacija, koja je bitna značajka uvijanja, pojavljuje tek u trenutku 
loma. Tu je tvrdnju pobio Th. Young (1773-1829), koji kutnu deformaciju 
uvodi kao jednu od karakterističnih veličina elastično deformiranog tijela. Osim 
toga on uvodi i modul elastičnosti (Youngov modul) koji je do tad bio sadržan 
u zajedničkoj konstanti ovisnoj i o geometrijskom obliku tijela. Problem 
izvijanja štapa i njegove poprečne vibracije proučavao je L. Euler (1707-1783). 

Savijanjem elastičnog štapa bavio se i C. L. M. H. Navier (1785-1836), 
koji je sistematizirao radove s tog područja. Osim toga, on je postavio dio 
osnova trodimenzijske teorije elastičnosti, premda je u svojim razmatranjima 
upotrebljavao samo jednu konstantu materijala. Osnovnim jednadžbama 
trodimenzijske teorije bavio se i A. L. Cauchy (1789-1857). On je izveo 
jednadžbe veza između pomaka i deformacija u obliku u kojem se i danas 
primjenjuju. Izvodeći ostale jednadžbe upotrijebio je dvije konstante izotrop- 
nog elastičnog tijela. S. D. Poisson (1781-1840) istraživao je fizikalni smisao 
te druge konstante. Procijenio je da ona, kasnije nazvana njegovim imenom, 
iznosi 0,25. Navier, Cauchy i Poisson zaslužni su za postavljanje temeljnih 
jednadžbi trodimenzijskih problema teorije elastičnosti koje se i danas 
primjenuju u gotovo nepromijenjenu obliku. Te jednadžbe sadrže za izotropno 
tijelo dvije konstante: Youngov modul elastičnosti i Poissonov koeficijent. Za 
opće anizotropno tijelo Cauchy je pretpostavio 21 konstantu, a razjašnjenju 
tog važnog pitanja konstanata izotropnih i anizotropnih tijela pridonio je G. 
Green (1793-1841) istražujući mehanička svojstva kristala. 

Razvoj klasične teorije elastičnosti nastavlja se sve do 1900. U tom je 
razdoblju G. Lamć (1795-1870) prostorno predočio promjenu naprezanja u točki 
tijela (Lamćov elipsoid), a umjesto Youngova modula elastičnosti i Poissonova 
koeficijenta uveo je dvije nove konstante, prikladnije za matematičku formulaciju 
teorije elastičnosti (Lamćove konstante). Pošto je 1811. J. L. Lagrange 
(1736-1813) postavio opće jednadžbe za savijanje ploča, riješio ih je Navier 
(1820) za pravokutnu ploču i odredio naprezanja i deformacije, a Poisson je 
ponovno izveo (1828) Lagrangeove jednadžbe i odredio vibracije kružne ploče. 
Svoje rezultate čvornih linija usporedio je s eksperimentima F. Savarta 
(1791-1841), što se ubraja u početke eksperimentalne provjere teorije elastičnosti. 
B. de Saint-Venant (1797-1886) riješio je problem torzije neokruglih presjeka, 
a za praktičnu je upotrebu izračunao niz koeficijenata i pomoćnih dijagrama. 
Lord Kelvin (W. Thomson, 1824-1907) odredio je 1848. naprezanja i deformacije 
elastičnoga beskonačnog prostora opterećena koncentriranom silom u jednoj 
točki, J. Boussinesque (1842-1929) riješio je problem beskonačnog poluprostora 
opterećena okomitom silom na ravninu poluprostora (1878), a V. Cerruti 
istraživao je 1882. isti problem samo uz opterećenje silom u ravnini poluprostora. 
Ta se tri rješenja nazivaju Kelvinovim, Boussinesqueovim i Cerrutijevim 
problemom. U isto je doba H. Hertz (1857-1894) pridonio rješenju inženjerskog 
problema kontakta dvaju elastičnih tijela (Hertzove formule). 

Nov pristup određivanju naprezanja dao je G. B. Airy (1801-1892) 
uvođenjem funkcije naprezanja (Airyjeva funkcija), iz koje se drugom derivaci- 
jom određuju naprezanja i tako istodobno zadovoljavaju i uvjeti ravnoteže. Tu 
je ideju razradio 1870. J. C. Maxwell (1831-1879) za trodimenzijska napregnuta 
stanja. Nov pristup teoriji elastičnosti imali su u to doba A. Castigliano 
(1847-1884) i Lord Rayleigh (J. W. Strutt, 1842-1919). Castigliano je 1870. 
postavio metodu za određivanje deformacija pomoću minimuma energije 
elastično deformiranog tijela, a Lord Rayleigh je primjenom istog principa 
razradio metodu za određivanje osnovnih parametara vibracija kontinuuma. 

U drugoj polovici XIX. st. izdano je više monografija i udžbenika teorije 
elastičnosti. Dvije se knjige posebno ističu, jer sadrže iscrpan pregled svih 
dotadašnjih dostignuća na tom području. Prvu je napisao 1862. A. Clebsch 
(1833-1872) pod nazivom Theorie der Elastizitćit fester Korper. Saint-Venant je 
uz pomoć svojih učenika preveo tu knjigu 1883. na francuski i gotovo je 
dvostruko proširio. Nešto prije (1858) napisao je W. J. M. Rankine (1820-1872) 
Manual of applied mechanics, prvi opsežniji priručnik na engleskom jeziku 
(posljednje, dvadeseto izdanje izašlo 1919). 

Početkom XX. st. sve je veće zanimanje za primjenu teorije elastičnosti, 
posebno u građevinarstvu, strojogradnji i brodogradnji, Mnogi su znanstvenici 
pridonijeli razvoju teorije elastičnosti u tom razdoblju, kao što su J. H. Michell 
(1863-1940), L. Prandti (1875-1953), A. Nadđia (1883-1963) i A. Fćppl 
(1854-1924). 
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Cjelovit prikaz matematičke teorije elastičnosti na početku ovog stoljeća 
objavio je A. E. H. Love (1863-1940) u djelu The Mathematical Theory of 
Elasticity. 

Na razvoj teorije elastičnosti XX. st. utjecala je i fotoelasticimetrija (v. 
Fotoelasticimetrija, TE 5, str. 525) eksperimentalnom provjerom teorijskih 
rješenja. 

Posebnu je zaslugu za razvoj teorije elastičnosti u svijetu a i kod nas imao 
S. Timošenko (1878-1972), osnivač prve katedre za tehničku mehaniku na 
tehničkim studijima u Zagrebu (1919). Osim Timošenka, u nas su se teorijom 
elastičnosti bavili K. A. Čališev (1888-1970), Z. Kostrenčić (1915-1991), koji je 
autor prvoga cjelovitijeg udžbenika iz toga područja na hrvatskom jeziku, i drugi. 


Klasična teorija elastičnosti bavi se izotropnim idealno 
elastičnim tijelima u kojih deformacije nastale zbog djelovanja 
sila potpuno nestaju kad sile prestanu djelovati. Pritom se 
pretpostavlja da između sila i deformacija postoji linearna 
ovisnost, kako je to u većine konstrukcijskih materijala. 
Sljedeća je pretpostavka da su promjene oblika tijela malene 
spram njegovih dimenzija (reda veličine 10-* i manje), pa se 
sve više potencije pomaka i deformacija, kao mjera promjene 
oblika, zanemaruju. Obje pretpostavke dovode do linearne 
teorije u kojoj su sve osnovne veličine (pomaci, deformacije, 
naprezanja) razmjerne silama. 

Pojave u anizotropnim tijelima razmatra teorija elastičnosti 
anizotropnih tijela, dok nelinearnost materijala i velike 
deformacije uzima u obzir nelinearna teorija elastičnosti. 
Trajne deformacije nastale u tijelu djelovanjem sila prouča- 
vaju teorija plastičnosti, teorija viskoelastičnosti i reologija, 
dok se za posebne probleme gdje su osim naprezanja 
definirani i unutrašnji spregovi u novije vrijeme razvija i 
teorija mikropolarne elastičnosti. Osim spomenutih teorija, 
koje su se odvojile kao zasebne, razvilo se iz klasične teorije 
elastičnosti više disciplina primijenjene teorije elastičnosti, 
kao što su teorija ploča i ljusaka, teorija stabilnosti i 
termoelastičnost. 


NAPREZANJA, POMACI I DEFORMACIJE 


Kad na neko čvrsto tijelo djeluju vanjske sile, u svakom 
se njegovu presjeku pojavljuju unutrašnje sile, koje ne utječu 
na ravnotežu tijela sve dok njihova vrijednost ne prijeđe 
određenu granicu. Prekoračenjem te granice, koja je vezana 
uz pojam čvrstoće materijala, nastaje lom tijela, pa se njegova 
prvobitna ravnoteža narušava. Unutrašnje sile u bilo kojem 
presjeku tijela svedene na element ploštine toga presjeka daju 
puno naprezanje p koje u svakoj točki presjeka ima kompo- 
nentu o okomitu na ravninu presjeka i komponentu 7 koja 
leži u ravnini presjeka (sl. 1). Ako je jedna od osi odabranoga 
koordinatnog sustava okomita na presjek, normalno se 
naprezanje označava indeksom te osi (g, 9, ili o). Kompo- 
nenta rT, rastavljena u dva preostala pravca koordinatnog 
sustava, daje tangencijalna ili posmična naprezanja (sl. 2) 
koja osim indeksa normale imaju i indeks one osi s kojom 
su paralelne (7, TG, itd.). Na presjecima u kojih se vanjske 
normale poklapaju s pozitivnim smjerovima koordinatnih osi 
naprezanja su pozitivna ako im se smjer poklapa s pozitivnim 
smjerom koordinatnih osi. Ona su također pozitivna ako im 


A 
SI. 1. Na presjeku opterećenog tijela 
na dio A djeluje dio B unutrašnjim 
silama koje su raspodijeljene po po- 
vršini i u svakoj točki presjeka daju 
puno naprezanje p. Komponente na- 
prezanja p jesu normalno naprezanje 
ci tangencijalno r 


SI. 2. Komponente tenzora napreza- 
nja u točki tijela i njihovo označivanje 
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se smjer na presjecima u kojih su normale negativne osi 
poklapa sa smjerom negativnih osi koordinatnog sustava. 

Osim što se u čvrstom tijelu zbog djelovanja vanjskih sila 
javljaju unutrašnje sile ono mijenja i svoj oblik. Svaka će se 
čestica tijela pomaknuti iz svoga prvobitnog položaja u novi. 
Vektor toga pomaka ima u koordinatnom sustavu tri kompo- 
nente, Š=ui + vj+wk, koje su pomaci točke tijela u 
smjerovima koordinatnih osi. Udaljenost između dviju točaka 
tijela također se mijenja, a mjera je te promjene u nekom 
pravcu linijska deformacija g. Prvobitna udaljenost besko- 
načno bliskih točaka AB promijenit će se nakon opterećenja 
tijela i bit će A'B", pa je linijska deformacija 

A'B'-AB 
£e=-————. (1) 
AB 
Osim toga, svaki će se prvobitni pravi kut u tijelu promijeniti 
za neku vrijednost i ona je kutna deformacija y. Uzima se 
da je ta deformacija pozitivna ako se prvobitni pravi kut 
smanjio. 

Naprezanja, pomaci i deformacije mijenjaju se općenito 
od točke do točke tijela, pa su to funkcije koordinata 
položaja. Kad se vanjske sile mijenjaju s vremenom ili se 
mijenja temperatura, onda su oni i funkcije vremena i 
temperature. Više o definicijama tih veličina v. u člancima: 
Mehanika kontinuuma, TE 8, str. 173; Nauka o čvrstoći, 
TE 9, str. 277. 

Naprezanja. Kad su vanjske sile koje djeluju na čvrsto 
tijelo u ravnoteži, mora i svaki element njegova obujma biti 
u ravnoteži. Na diferencijal obujma djeluju unutrašnje sile 
zbog naprezanja, a osim toga mogu djelovati i obujamne sile 
(gravitacijske, elektromagnetske, inercijske). Sve su te sile u 
ravnoteži ako je zbroj njihovih projekcija na tri međusobno 
okomite osi jednak nuli, te ako nema rezultantnog momenta 
oko tih osi. Zbrojevi projekcija sila na osi x, y i z daju 
diferencijalne jednadžbe ravnoteže: 


90, 9T 9T 
tE —+1,=0 2 
9x Ay oz 0, (2) 
9T, 90, IT, 

++“ +Jf,= 3 
9x oy oz hr), (9) 
9T, 07, 90, 
SE Ra. kodi S + = 
rado orok (4) 


gdje su f., f, i f, komponente vektora obujamnih sila I=f(1+ 


+f1+f.k, s dimenzijom sile po obujmu. Rezultantni mo- 
ment jednak je nuli ako su zbrojevi momenata sila oko 
koordinatnih osi koje djeluju na diferencijal obujma jednaki 
nuli. Pomoću tih jednadžbi dobivaju se zakoni recipročnosti 
tangencijalnih naprezanja; 


Ty = Tya> (5) 
SE, (6) 
TE TL (7) 


Vidi se da su u jednadžbama ravnoteže od šest tangencijalnih 
naprezanja samo tri međusobno različita. Uz tri normalna 
naprezanja te tri jednadžbe sadrže ukupno šest nepoznanica. 
U tom je smislu svaki zadatak teorije elastičnosti statički 
neodređen. Kad čestice tijela nisu u statičkoj ravnoteži 
(vibracije kontinuuma, širenje valova elastičnim tijelom), 
desne strane jednadžbi ravnoteže imaju umjesto nula inercij- 
ske članove 04,, 04, i 0a,, gdje je o gustoća, a a pripadna 
komponenta ubrzanja točke tijela. 

Naprezanja se iz jednog koordinatnog sustava u drugi 
preračunavaju pomoću transformacijskih formula koje vrijede 
za komponente tenzora drugog reda, pa su naprezanja 
komponente takva tenzora. Formule za transformaciju iz 
sustava x, y, z u novi sustav x, y, z glase: 


9% = Ad +09% +0 + 2(Ty 4102 + T202103 + 
+ Tal31đu), (8) 
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=a 2 2 
O, = 0412+ 0,42+ 0,4% +2(1,42đ2 + 72022492 + 
+ T;x 03212), (9) 


= _ 2 2 2 
O, = 0,413 + 0,023 + 0,033. + 2(1,y41302 + Ty2023033 + 


+ Tax 453013), (10) 


Toy = 9%411đ12 + 0,021422 +0,431032 + Ty (11422 + 021412) + 
+ tz (021432 + 431022) + Tex (di + 132), 


(11) 
Ty: = 0,412413 + 0,42423 + 0,432033 + Ty (412023 + 422413) + 
+ 7): (022433 + 032423) + T2x (032413 + 412033), 


(12) 
Tax = G%013đ1 + 0,42302 + 0,033031 + Ty (asd +434) + 
+ T,: (22331 + 053021) + Tax (45341 +413451). 


(13) 


U tim su formulama koeficijenti a; kosinusi kutova između 
pripadnih osi koordinatnih sustava prema tabl. 1. Budući da 
se radi o ortogonalnoj transformaciji, kosinusi smjera pove- 
zani su ovim relacijama: 


dut+aut+au=ap+ax+ax=ap+as+a»=1, (14) 
41413 + 422023 + 032433 = 41341 + 02302, + 333 = 
= 41012 + đ2d2+đ3d32=0. (15) 


Tablica 1 


KOSINUSI SMJERA MEĐU 

OSIMA DVAJU PRAVOKUT- 

NIH KOORDINATNIH SU- 
STAVA xy 2,1x 9 Z 


U svakoj točki napregnutog tijela postoji neka orijentacija 
osi X, y, z za koju tangencijalna naprezanja iščezavaju, a od 
tri normalna naprezanja dva imaju ekstremne vrijednosti. Te 
se osi nazivaju glavnim osima naprezanja i obično se 
označavaju brojkama 1, 2, 3. Glavnoj osi / pridruženo je 
maksimalno naprezanje 0,, a osi 3 minimalno o4. Naprezanja 
4, 9% i o glavna su naprezanja, a dogovorno se uzima da je 
0, > &> 0. Glavna se naprezanja određuju iz jednadžbe 


o-8o+Ho-A=0, (16) 


gdjesuO=a+0+0, H=40,+0,0.+00—(1)+T+ 
+) iA=0600+2T)1 Ta OT — 6 - o. T2 invari- 
jante tenzora naprezanja. Smjerovi glavnih osi naprezanja 
izračunavaju se iz jednadžbi ravnoteže tetraedra za pravce x 


i y (sl. 3): o 
17 


(18) 


Od = 0d1 + Troi + Tada, 
đu = Tyđ1 +002 + 12831. 


x 


SL. 3. Glavno naprezanje g, leži prema osima x, y i z pod 
kutovima a, Bi y kojih su kosinusi smjera cosa =a, 
cosBi= a, i cosy= a 
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Te jednadžbe i jednadžba a2, + aš + 43, = 1 jesu tri jednadžbe 
za nepoznate kosinuse smjera osi / prema osima x, y, z. 
Analogno se određuju i smjerovi osi 2 prema osima x, y, z, 
dok se preostali kosinusi smjera osi 3 izračunavaju prema (15). 

Ekstremne se vrijednosti tangencijalnih naprezanja nalaze 
u ravninama koje s glavnima zatvaraju kutove +45“. Ta su 
naprezanja 


%— a 


T= +e 2 , (19) 
SE i (20) 
2 
9%-a 
u=+— ST. (21) 


Promjena komponenata tenzora naprezanja pri zakretu 
koordinatnog sustava geometrijski se prikazuje pomoću 
Cauchyjeve plohe naprezanja, Lamćova elipsoida ili pomoću 
Mohrove kružnice naprezanja. 

Deformacije. Zbog djelovanja sila na čvrsto tijelo svaki će 
element obujma promijeniti položaj i oblik (sl. 4). Te 
promjene izražavaju pomaci, linijske i kutne deformacije te 


SI. 4. Translacija i deformacija elementa u ravnini xy 


rotacije. Veza između linijske deformacije u nekom pravcu i 
komponente pomaka u tom pravcu dobiva se promatranjem 
promjene beskonačno malene dužine nastale zbog optereće- 
nja. Tako će se dužina dx = AB promijeniti u novu dx' = A'B' 
približno za iznos (9u/8x) dx, zbog pomaka svih točaka dužine 
AB u smjeru osi x. Linijska je deformacija tada 
A'B'-AB_ u 
Će =a 
AB Ox 
Ta je veza dovoljno točna samo u teoriji malih deformacija, 
jer se u njoj zanemaruju članovi višeg reda. Kutna je 
deformacija u ravnini x, y uz isto zanemarenje: 
Qu ov 
—+—. 
0y_ Ax 
Za sve tri osi i za sve tri ravnine koordinatnog sustava vrijede 
izrazi: 


(22) 


VozđA+ao= (23) 


ke (2 
&= S (25) 
a=2, (26) 
Yo a E ' (27) 
= Des (28) 
noć (29) 
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Tako definirane kutne deformacije pokazuju potpunu 
promjenu prvobitnog pravog kuta elementa. Ponekad se za 
kutnu deformaciju uzima samo polovica te promjene. Tada 
je&=Y)/2 &=Y2le,=Yal2. 

Rotacija elementa oko osi koordinatnog sustava izražava 
se srednjom vrijednošću zakreta stranica elementa obujma. 
Tako se stranica dx zakreće oko osi z za kut ov/ax, dok je 
zakret stranice dy oko iste osi suprotan i iznosi — 9u/9y. 


1 ) 
Srednja je vrijednost tih zakreta rotacija w, = l Zo ču 
2\%x dy) 
Slično je sa zakretima oko osi x i y, pa sve tri rotacije 
iznose: 
1/ sw av 
=a == 30 
a-( 2-2) (30) 
1/ 84 ow\ 
- 31 
s il 82 dx)" za 
mog ma 
Er oy (32) 


Linijske i kutne deformacije transformiraju se pri zakretu 
koordinatnog sustava pomoću formula sličnih onima za 
transformaciju naprezanja. Tako za transformaciju deforma- 
cije & vrijedi da je 

S 2 , 2 
&£ = &44 + €d2 +43 + Yy41đ2 + Vyzđ2đ3 + Year đu. (33) 


Taj se izraz razlikuje od izraza (8), koji vrijedi za transforma- 
ciju naprezanja, samo u tome što ovdje uz kutne deformacije 
ne stoji faktor 2, pa su linijske deformacije i polovice kutnih 
deformacija, slično kao i naprezanja, komponente tenzora 
drugog reda. Zato i deformacije imaju tri istaknuta pravca: 
1,2 i 3 (glavni pravci deformacija), kojima su kutne 
deformacije jednake nuli, a dvije linijske poprimaju eks- 
tremne vrijednosti (&>&>e&, £ = €min). Prva 
invarijanta tenzora deformacija e=&+&+&8=€&+6&+teE, 
jedinična je promjena obujma u promatranoj točki tijela. Za 
izotropno se tijelo glavni pravci naprezanja poklapaju s 
glavnim pravcima deformacija. 

Parcijalne derivacije pomaka (relativni pomaci) također 
su komponente tenzora drugog reda. Taj tenzor nije simetri- 
čan. Sastoji se od simetričnog dijela (tenzor deformacija) i 
antimetričnoga koji sadrži rotacije, što se može prikazati 
zbrojem sljedećih matrica: 


€] = Emax> 


CE O Sa 
ax 8y 0z a dste i 
8v vo avi [1 1 

u Bf Šo) .+ 0 -o| (34 
sloop: e Ma | 0) 
wow Bu] [1 1. [| La a a 
Pog saya Me EEL 


Šest je komponenata deformacija potpuno određeno trima 
funkcijama pomaka u, v i w, pa se za deformacije ne može 
računati sa šest bilo kojih funkcija. Tih šest funkcija, da bi 
bile funkcije deformacija, moraju zadovoljiti uvjete kompati- 
bilnosti ili kontinuiranosti. Uvjete kompatibilnosti postavio je 
B. de Saint-Venant i oni glase: 


RA 9 
=: S as o 
2 2 2 
rad on 

| 

s ali ip 0 
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9xoz 2 9x Oy : oz J" 09 
a 9( 9%: Ya Ze) 
= pz ELI. 
9x9y Iz 9x Ay oz (0) 


Veza između naprezanja i deformacija. U teoriji malih 
deformacija pretpostavlja se da je veza između naprezanja i 
deformacija linearna. Ako u neopterećenom tijelu nema ni 
naprezanja ni deformacija, tada općenito vrijede jednadžbe 
veze: 


&=CiE&+Cn&+CnE + CuYy + CsYy:tCisYx, (41) 
9=(Cu,8&+Cx6+Cxse€ + CauYy + CosYy + CosYa, (42) 
O,=(Cay6+C26,+C3e + CyuYy + CsYy:+ CY, (43) 
Ty = Ca€+(C26, + Ca + CY + Cas Yyz + CasY ax, (44) 
T= Cu6+C92€,+C3E + Cs4Yy + Cs5Yyz + CsgYnx, (45) 
Tax = Cat + CoBy + Co3€ + CaaYry + C6s Yyz + Cas Yar. (46) 


Te su jednadžbe poopćeni Hookeov zakon i u njima je 
od 36 koeficijenata C;; samo 21 međusobno različit, jer vrijedi 
da je Cy= C;. Koeficijenti C;, ovise o mehaničkim konstan- 
tama materijala, a njihov broj ovisi o mehaničkim svojstvima 
tijela u različitim pravcima. Kad su ta svojstva u svim 
pravcima različita, materijal je anizotropan pa je za potpuno 
poznavanje materijala potrebna 21 konstanta. U posebnim 
slučajevima anizotropije (materijali s nekoliko ravnina sime- 
trije elastičnih svojstava) broj se konstanata reducira, tako 
da za izotropan materijal ostaju samo dvije: modul elastičnosti 
E i Poissonov koeficijent v. Anizotropna tijela predmet su 
posebne teorije elastičnosti. 


Za izotropne materijale vrijede jednadžbe Hookeova 
zakona: 


tE green 47 
Ia root dres. 0 
= au TER a (9) 
=3 i Pt (50) 
Erremnk. (51) 

"us Ta le (52) 


gdje jee=e& +e +e, U inženjerskim proračunima uvodi se 
kao konstanta materijala i modul smicanja G, dok su za 
teoriju elastičnosti pogodnije tzv. Lamćove konstante: 


Na JE 
2(1+v) ' 
_ vE 
 (1+V(1-2v)" 


u=G= (53) 


(54) 


RJEŠAVANJE PROBLEMA TEORIJOM ELASTIČNOSTI 


Tri jednadžbe ravnoteže, šest jednadžbi veza pomaka i 
deformacija te šest jednadžbi Hookeova zakona tvore 15 
osnovnih jednadžbi s 15 nepoznanica. Nepoznanice su šest 
komponenata tenzora naprezanja (4, 0,, O, Ty», Ty Tox), Šest 
deformacija (&, 6, £, Yo» Vo Ye) 1 tri pomaka (u, v, W,). 
Osim osnovnih jednadžbi, deformacije moraju zadovoljiti i 
šest jednadžbi kompatibilnosti. Određivanje nepoznanica 
neposredno iz navedenih jednadžbi moguće je samo u 
jednostavnijim slučajevima. Općenito to nije moguće, pa se 
jednadžbe reduciraju na pogodniji sustav koji ovisi o tome 
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da li se kao osnovne nepoznanice odabiru pomaci (metoda 
pomaka) ili naprezanja (metoda sila). 

U metodi pomaka preuređuju se jednadžbe ravnoteže 
pomoću Hookeova zakona tako da se naprezanja izraze 
pomoću deformacija, a kako su deformacije povezane s 
pomacima pomoću parcijalnih derivacija, dobivaju se tri 
Lamćove jednadžbe: 


G+WŽE+ Vlu+f,=0, (55) 
oe g 

(A+u)sy V v+f,=0, (56) 
ge 3 

(A+uaztvw+f=0, (57) 


Tako dobivene jednadžbe sadrže sve osnovne jednadžbe osim 
uvjeta kompatibilnosti koji se također moraju uzeti u obzir. 

Kad se kao osnovne nepoznanice odaberu naprezanja, 
preuređuju se uvjeti kompatibilnosti pomoću Hookeova 
zakona i jednadžbi ravnoteže u Beltrami-Michellove jednadž- 
be: 


2 AF \ 
Vatrr; a“ Told a“ sja S (58) 
Vokres ar izd 8) (59) 

2 , 

Patre rola e sie (0) 
nu co 
2 
mtr 2že-[88). 0 
A : 
a a En S m) 


Za izvod Beltrami-Michellovih jednadžbi upotrijebljeni su 
uvjeti ravnoteže samo u deriviranom obliku, pa se oni moraju 
posebno zadovoljiti. 

U većini tehničkih problema obujamne su sile konstantne 
ili se mogu zanemariti. Tada su Lamćove i Beltrami-Michel- 
love jednadžbe jednostavnije i iz njih se mogu pronaći opća 
rješenja. Pomaci, deformacije i naprezanja tada su biharmo- 
nijske funkcije, a prve invarijante naprezanja i deformacija 
O i e harmonijske funkcije. 

Posebna rješenja za naprezanja, pomake i deformacije 
ovise o rubnim uvjetima: o zadanim silama i pomacima na 
površini tijela. Rješenja moraju biti takva da dobivene 
funkcije imaju na određenim mjestima zadane vrijednosti. 
Zadovoljavanje rubnih uvjeta osnovna je teškoća u rješavanju 
pojedinih zadataka, tako da se često pribjegava približnim 
numeričkim postupcima (npr. konačne diferencije, metoda 
konačnih elemenata) ili se problem rješava eksperimentalno. 
Bilo kojim putem dobiveno rješenje, ono je jedino, što se u 
teoriji elastičnosti posebno dokazuje. Zbog linearne veze 
između naprezanja, deformacija i opterećenja moguće je pri 
rješavanju problema primijeniti princip superpozicije, prema 
kojem se naprezanja ili deformacije za dva različita optereće- 
nja mogu zbrojiti kad ta opterećenja djeluju istodobno. 
Princip superpozicije omogućuje rješavanje nekih složenih 
slučajeva. 

Energija deformiranog elastičnog tijela. Čvrsto se tijelo 
deformira zbog djelovanja vanjskih sila. Ako se pretpostavi 
polagano opterećivanje tijela uz konstantnu temperaturu, sav 
će rad vanjskih sila prijeći u tzv. energiju deformiranja. 
Gustoća te energije može se izračunati pomoću naprezanja, 
pomoću deformacija ili mješovito, prema izrazima: 


U, = oa++0—-2v(00,+0,0,+ 


1 
2E 
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+00) +2(1+v)(T,+T+ 2) (64) 
u LE. kezđinu F6 to+E)+ 
" M+ 1— Pg 
1 : 
+200 +Y2+ 3 (65) 
1 
U, = 3% &+ 0)€, + d+ Txy Vo ž>P Tyz Yyz + Tax Ya). (66) 


Energija deformiranja U sadrži dio koji se odnosi na energiju 
promjene obujma U, (dilatacijska ili hidrostatička energija) i 
dio koji se odnosi na promjenu oblika U, (distorzijska 
energija). Ta dva dijela obično se izražavaju pomoću glavnih 
naprezanja, a njihove su gustoće: 


1-2v 
Uq, = “a +%+), 


1+v 2 
“GE (a- — a), 


Ukupna energija deformiranja određuje se integriranjem po 
obujmu tijela, pa je 


(67) 


Uua= 9%) +(9%— 9) + (9% (68) 


U = fu,dv. (69) 
V 
To je potencijalna energija koju sadrži deformirano tijelo. 
Vanjske sile koje djeluju na deformirano tijelo imaju s 
obzirom na stanje prije deformiranja također određenu 
energiju. To je potencijalna energija ili energija položaja, a 
iznos joj je jednak, samo suprotna predznaka, radu koji bi 
sile obavile vraćanjem tijela u nedeformirano stanje bez 
promjene iznosa sila. Taj rad vanjskih površinskih i obujamnih 
sila iznosi: 


W= f(Fu+F,v+Fw)dA + f(fru+f,v+f,w)dV, (70) 
A, V 


gdje je A, površina tijela na kojoj nisu zadani pomaci, a V 
obujam. Energija položaja sila zajedno s energijom deformi- 
ranja tvori ukupnu potencijalnu energiju linearno elastičnog 


tijela: I-U-W, (71) 


koja za deformirano tijelo u stabilnoj ravnoteži ima minimum. 
Na tome se osniva princip minimuma potencijalne energije 
prema kojemu će od svih mogućih pomaka koji zadovoljavaju 
uvjete kompatibilnosti i zadane rubne uvjete zadovoljiti i 
uvjete ravnoteže samo oni pomaci za koje potencijalna 
energija bude imala minimum. To znači da se pri varijaciji 
pomaka neće promijeniti potencijalna energija, šII = 0. 

Slično potencijalnoj energiji IT definirana je i komplemen- 
tarna energija II*, koja je određena uz pretpostavku da su 
pomaci konstantni, a da se sile mijenjaju. Za linearno 
elastično tijelo energija je deformiranja jednaka njezinoj 
komplementarnoj energiji, dok komplementarnu energiju 
imaju samo površinske sile na dijelovima površine tijela A, 
gdje su zadani pomaci. Komplementarna energija obujamnih 
sila jednaka je nuli, tako da je IT*=U—W*, gdje je 


= [(Fu+F,v+F,w)dA. 
A 

I komplementarna energija deformiranog tijela u stacionar- 
nom stanju ima minimum, a prema principu minimuma 
komplementarne energije od svih će naprezanja koja zadovo- 
ljavaju uvjete ravnoteže i zadane rubne uvjete zadovoljiti 
uvjete kompatibilnosti samo ona naprezanja za koja komple- 
mentarna energija ima minimum. Pri varijaciji naprezanja i 
površinskih sila, potencijalna se energija ne mijenja, tj. 
OIF =0. 

Ta su dva važna varijacijska principa temelji niza energet- 
skih metoda kao što su Rayleigh-Ritzova, Galerkinova, 
numerička metoda konačnih elemenata i dr. 

Osnovne jednadžbe u tenzorskom obilježavanju. Sustavi 
jednadžbi teorije elastičnosti mnogo su jednostavniji ako se 


(72) 


695 


umjesto komponenata upotrijebi tenzorsko ili indeksno zapi- 
sivanje. U klasičnoj teoriji elastičnosti gotovo se sve jed- 
nadžbe izvode u jednome od pravokutnih koordinatnih 
sustava, pa se većinom upotrebljavaju Kartezijevi tenzori. 

1 naprezanja o, koji ima komponente ou=,, 
02=0), 0-0, 07= Try» 03 = Tyz i 0% = To simetričan je jer 
je de. duo a indeksi i i j mijenjaju se od 1 do 3. Uz takvo 
označivanje i uz uobičajenu konvenciju o indeksnom zapisiva- 
nju, te uz promjenu indeksa i;j=1, 2, 3, jednadžbe su 
ravnoteže: 


Oj; +fi=0. (73) 


Transformacija tenzora naprezanja određena je izrazom 
(74) 


gdje su ax i a; koeficijenti kosinusa smjera kutova među 
osima, ak,l=1,2,3. 

Vektor pomaka u; ima tri komponente: u =u, w=vi 
u,=w, a tenzor deformacija &; des komponenata: &,=€,, 


Oj = dixdjiOa, 


&£2.= £, &3=&, &2= 2/9 &3= 7/2 i &1= 2 Vec I tu vrijedi 


da je &;= €. Deformacije su s pomacima vezane jednadžba- 
ma: 


&j — su, + Uji), (75) 
a uvjeti kompatibilnosti u indeksnom zapisivanju imaju oblik 
(76) 
U tom obliku uvjeti so Ena imaju prividno 9 
komponentnih jednadžbi, no samo ih je 6 međusobno 


nezavisnih. 
Šest jednadžbi Hookeova zakona glase: 


Eik,ji — Šjkšj + Ejik — Ej = 0. 


(77) 


Koeficijenti C;, tvore tenzor četvrtog reda sa 81 komponen- 
tom, koji je simetričan s obzirom na parove indeksa 
(Cija = Chuj) i unutar parova (Cija = Cia = = Cijx = = Cjix), tako da 
linearno elastičan anizotropni materijal ima samo 21 koefici- 
jent. Prema pravilu o transformaciji tenzora četvrtog reda bit 
će 


Oj = Cija Ek. 


Ci = (78) 


Za koeficijente m, n, p i q također vrijedi da poprimaju 
vrijednosti 1, 2 i 3. Izotropni materijal ima samo dvije 
konstante, npr. Lamćove A i u, te je Hookeov zakon takva 
materijala: 


Aim Aj, Akp A Cmpa . 


Oj=246,+AE4x0y, (79 
i) LJ Uj 


gdje je 8; Kroneckerov tenzor kojega su komponente 6; = 1 
zai=jte&=0zai+j. U tom je izrazu &, 0; prva invarijanta 
deformacija. 


Jednakim izvodom kao i pri komponentnom izražavanju 
reduciraju se jednadžbe ravnoteže, jednadžbe veza deforma- 
cija i pomaka te jednadžbe Hookeova zakona na Lamćove 
jednadžbe: 


uV'u+(4+ue,+f=0 (80) 
i na Beltrami-Michellove jednadžbe: 
v 
V? Oo+t=r= 1 io Ox= Ty elu Guć + fi). (81) 


Tenzorski oblici gustoće energije deformacije, izraženi 
samo pomoću naprezanja ili samo pomoću deformacija ili 
mješovito, jesu: 


Ve. dk v 
U= — E tE %% (82) 
vE 5 
= “+ ii &ij + 83 
Za Iva) zari (83) 
1 
U = 3% &j (84) 
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Ravninski problemi teorije elastičnosti. Dio problema 
teorije elastičnosti može se na osnovi fizikalnih činjenica i 
iskustvenih dokaza svesti na matematički dvodimenzijski 
problem. To olakšava traženje rješenja, a dobiveni se 
rezultati neznatno razlikuju od onih koji bi se dobili 
primjenom stroge teorije. 

Prema pretpostavkama razlikuju se dva ravninska stanja: 
ravninsko naprezanje i ravninska deformacija. Ako je tanka 
ploča opterećena silama po konturi, te ako te sile djeluju 
paralelno s ravninom ploče xy i jednoliko su raspodijeljene 
po debljini ploče (sl. 5), može se pretpostaviti da su 
naprezanja 0,, 1; i 72 u cijeloj ploči jednaka nuli i da su 
istodobno a,, 9, i 7, funkcije dviju koordinata x i y. Prema 
Hookeovu zakonu četiri su deformacije £,, £,, & i y,, različite 
od nule, sve su one funkcije od x i y, a sva tri pomaka mogu 
biti različita od nule. 


Sl. 5. Ravninsko stanje naprezanja uspostavlja se u tankoj ploči 
opterećenoj po obodu silama (a) koje su jednoliko raspodijeljene 
po debljini ploče (b) 

Ravninska deformacija može nastati u prizmatičnu tijelu 
vrlo velike duljine (sl. 6) u pravcu osi z s obzirom na poprečne 
dimenzije tijela u ravnini xy. Pri otperećenju u ravnini xy 
silama koje su konstantne uzduž tijela, svi su presjeci tijela 
okomito na os z jednako napregnuti. Tada se pretpostavlja 
da je uzdužni pomak w=0, a da su u ravnini xy pomaci 
funkcije samo od x i y, pajeu=u(x,y), v=v(x,y). Uzduž 
osi z nema deformacija, tj. €. =y; = Yx=0, a preostale tri 
deformacije, €, € i y,, također su funkcije samo koordinata 
xiy. 


Sl. 6. Beskonačno dugo prizmatično tijelo, opterećeno 
uzdužno konstantnim silama, ima u svakom presjeku 
okomitom na uzdužnu os jednaka ravninska stanja defor- 
macija 
Prema Hookeovu zakonu bit će tada naprezanja q,, 0, 0, 
i 7, funkcije od x, y, a tangencijalna su naprezanja 7,2 i Txx 
jedRdEH nuli. 
Jednadžbe ravninske teorije elastičnosti reduciraju se 


samo na jednu jednadžbu uvođenjem Airyjeve funkcije 
naprezanja D(x,y) takve da je 


370 
= - 5 
dar o, (85) 
so 
= -9P (86) 
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Naprezanja prema tim derivacijama zadovoljavaju uvjete 
ravnoteže, a uvjet kompatibilnosti, izražen naprezanjem i, 
dalje, Airyjevom funkcijom, dobiva oblik 


ty= > (87) 


V*P=CV?op (88) 
Konstanta C iznosi: 
C=1-v za ravninsko naprezanje, (89 a) 
1-2 
"ie = za ravninsku deformaciju. (89b) 


Taj oblik uvjeta kompatibilnosti izveden je s pretpostavkom 
da su obujamne sile konzervativne, te da za njih postoji takva 


ra p(xy)dajef=Vo= Zi +50 


ay 

f= nie E . Gotovo u svim inženjerskim problemima 

Bra se KA zanemaruju (npr. vlastita težina tijela) ili su 

konstantne, tako da je V2p=0, pa je 

V*P=0. (90) 

Prema tome, Airyjeva je funkcija za takve slučajeve 

biharmonijska. Ona se najčešće pretpostavlja u obliku polino- 

ma, pomoću trigonometrijskih i hiperbolnih funkcija ili 
pomoću dviju funkcija kompleksne varijable. 

Svaki polinom trećeg reda i mješoviti članovi ,*y i y%x 

četvrtog reda automatski su biharmonijska funkcija. Za 


Airyjevu funkciju dolaze u obzir i polinomi višeg reda ako 
im koeficijenti A;; zadovoljavaju uvjetne jednadžbe: 


(m+2)(m+1)m(m—1)A,+2,n-2 +2m(m—dn(n—1)A m + 
(91) 


gdje jemZ2in2. Koeficijenti polinoma A; određuju se 
iz rubnih uvjeta i uvjetnih jednadžbi. 


odnosno da je 


+(1+2)(n+1Dn(n—1i)An-2n+2=0, 


Tablica 2 
PREGLED JEDNADŽBI RAVNINSKE TEORIJE ELASTIČNOSTI 


Ravninska deformacija 
u=u(x,y) 
v=v(ax,y) 

w=0 


Ravninsko naprezanje 
a= i 4 
a,=A(4x,y 

LT sa ToK, ») 

%=1,=t:=0 


Hookeov zakon 


Hookeov zakon 


o,=2ue. +e 


a-voa,) 


3—- vo) o,=2ue, +e 


-(9,+ 0) 


2(1+v) 
M7" E 


V:=Ya=0 


Uvjet kompatibilnosti 
EKA A če 8x, 
ay" Bxdy 


TEORIJA ELASTIČNOSTI 


697 


Tablica 3 
FUNKCIJA NAPREZANJA U RAVNINSKOJ TEORIJI ELASTIČNOSTI UZ ZANEMARENJE OBUJAMNIH SILA 


P= D(xy) 
_ so 


Airyjeva funkcija 


Kompleksne funkcije 


Polinami 


% 


o= Žž Žž Amy 


m=Un=Uu 


o 


Uvjetne jednadžbe: 


(m +2)(m+1)m(m—1I)Ani2n-2% 
+2m(m—1)n(n—1)A,, + 
+(n+2)(n+1l)n(n—1)A,-2,41:=0 


(zasvakomZ2in=Z2) 


Općenit je oblik Airyjeve funkcije izražene pomoću 
trigonometrijskih i hiperbolnih funkcija: 


P= (A,cosAx + A,sinAx)(B,cosh Ay + B,sinh 4y + 


+ Baycosh Ay + Buysinh Ay). (92) 


Tom se izrazu po potrebi dodaje isti oblik funkcije samo sa 
zamijenjenim varijablama x iytes novim konstantama A,B 

Pomoću konjugirano kompleksnih varijabla z=x+iy. i 
Z=x—iy i dviju funkcija g(z) i y(z) dobiva se Airyjeva 
funkcija kao realni dio izraza: 


P= Re[2q(z)+y(z)], (93) 


pomoću koje se postavljaju tri jednadžbe za pomake i 
naprezanja: 


2u(u+iv)= GAz)-zp(2)—x'(2), (94) 
&+0,=4Reg(z), (95) 
6%—-4+2in,=2[20"(2) +x(2)]. (96) 

U izrazu za pomake konstanta Ce ovisi o ravninskom stanju: 
C= : S : za ravninsko naprezanje, (97a) 
CG=3-4v za ravninsku deformaciju. (97b) 


Pronalaženje pogodnih funkcija p(Z) i x(z) koje zadovolja- 
vaju rubne uvjete središnji je problem koji se danas većinom 
rješava konformnim preslikavanjem i metodama N. 1. Mushe- 
lišvilija i G. V. Kolosova. Pregled jednadžbi ravninske teorije 
elastičnosti nalazi se u tabl. 2 i 3. 

Općenita rješenja prostornih problema. Polazne jednadžbe 
za rješavanje prostornih problema jesu Lamćove i Beltrami- 
-Michellove jednadžbe. I jedne i druge reduciraju se na 
sažetije izraze u kojima su nepoznanice vektor pomaka 


O=ui+vj +wk i tenzor naprezanja g, ;j» Već prema tome radi 
li se o metodi pomaka ili metodi sila. 

Preuređenjem Lamćovih jednadžbi dobiva se vektorska 
jednadžba 


(A+u) V(Y -8)+uV"8+1=0, 


za koju, kad nema obujamnih sila, rješenje glasi: 


(98) 


6=Vop+V xy. (99) 


Trigonometrijske i hiperbolne funkcije 
O =(A,cosAr+A;sinAx) - 
+(B,coshAy + B,sinh 2 y + 
+ B,ycoshAy + B.ysinh4y) 


Đ= Relžq0(2) + y(2)|] 
od 


ž 0,2" 
.=( 


npr. q(z) = 
n 


rz) = ž b,z" 


n=0 


Naprezanja 
o+0=4Reqi(z) 
0,—a+2ir,=2[2q'(2) + y(2)] 


Pomaci 


2u(u+iv)=G,gp(2) — 


zqg(z)- rl2) 


3u+A__ 
——— =3-4dv ravninska 


G= Aru deformacija 
' 6u+5A _ 3-v 
rak. ravninsko 
sA +eu 1+v naprezanje 


Funkcije p=p(x.y,2) i P=ipl(6yz2)+]0(y,2) + 
+kw(x,y,z) najčešće se odabiru među biharmonijskim 
funkcijama, pa je općenito potrebno pronaći četiri takve 


funkcije. Kad je moguće zadovoljiti rubne uvjete samo 

funkcijom g(x, y, z) (Lamćov potencijal), komponente su po- 

maka u = i v= Bi iw= ŽE Rješenje za 6 može se naći 
ox 9y 9z 


i pomoću tzv. Galerkinova vektora G. Za vektor pomaka tada 
vrijedi izraz: 

8=2(1-v)V"G— V(Y-6), (100) 
gdje su komponente vektorske funkcije G tri biharmonijske 
funkcije G,=G,(x,y,2), G,=G,(x,y2) i GL=G,(x,y,2). 
Osnosimetrični problemi mogu se riješiti samo pomoću jedne 
od tih komponenata (npr. G,), u kojima biharmonijska 
funkcija ima samo dvije varijable, r i z (Loveova funkcija). 
Umjesto pomoću biharmonijskih funkcija rješenje se može 
tražiti i pomoću harmonijskih (Papkovich-Neuberovo rješe- 
nje) A=A, i+A,j +A,k i Ag. Sve su to funkcije varijabla 
x,y 1 Z, a rješenje za vektor pomaka glasi: 


A.? 
Agre =ola 
, av 
U tom je rješenju ž=xi+yj+zk. 


š=A—V (101) 


U drugom se pristupu, kad se kao osnovne nepoznanice 
odaberu naprezanja, traži šest funkcija naprezanja koje su 
komponente simetričnog la drugog reda. Matrica tih 


funkcija, u kojoj je b,= 0,, glasi: 
o, D, Db. 
[P]=| 0, o o. (102) 
wb, d,, ob 
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Dijagonalni elementi te matrice daju naprezanja pomoću triju 30, 
funkcija (Maxwellove funkcije), a naprezanja zadovoljavaju 9= > 25902! (109) 
uvjete ravnoteže ako je 4 S 
AD 
CE NE A = _o e 
a=+2, (103) 5-2 oraz' CIM 
9z oy 2 
CK JEK 03 0o=-2———, 111 
9%=- Ix2 T 922 , (104) ' ox Ay ( ) 
šo 30, 9, (105) to = : = + Ze: L a) : (112) 
g u $ 39 je: S: 
80, = = poe =) 13 
ty = —aršy! (106) dr 8. 82 81) (19) 
9 [30,, 90, ID, 
CRA ex >+—"- =). 114 
5:7 oyaz" (107) " di 22% 9) su 
30 Sažeti način prikazivanja funkcija naprezanja pomoću tenzora 
LEE 2, (108) funkcija D; ima prednost u općoj teoriji elastičnosti prostornih 
928x problema. Za praktičnu su primjenu važna tri navedena 


U ravninskim problemima dovoljna je samo funkcija posebna slučaja: za prostorne zadatke Maxwellove i Morerine 
Đ,= (xy) dok je &,=0,=0. Tada je $, Airyjeva funkcije, a za ravninske Airyjeva funkcija naprezanja. 


funkcija naprezanja. Izvandijagonalni članovi (Morerine fun- Pregled općih jednadžbi prostorne teorije elastičnosti i 
kcije) zadovoljavaju uvjete ravnoteže ako je njihova opća rješenja nalaze se u tabl. 4 i 5. 
Tablica 4 


PREGLED OPĆIH JEDNADŽBI PROSTORNE TEORIJE ELASTIČNOSTI 


Jednadžbe ravnoteže 0;;+f;=0 


1 
Pomaci i deformacije &;= sl URE) Uvjeti kompatibilnosti 
Šikji — Epi Eu — Sqpe = 0 


Hookeov zakon Oj=2uE;+ AED; 


15 jednadžbi s 15 nepoznanica 


Metoda pomaka Metoda sila 
9;+fi=0 (0,+f),=0 

1 Ej — Ej + Si — fij = 0 
&i= ZU, + Uj.) Oj=2E; + A EaBij 


9,=2u6;+A&x0; 


Lamćove jednadžbe Beltrami-Michellove jednadžbe 
uV'u+(A+ue,+f=0 
Zadovoljiti: €); — Ekij — Ej — Sij =0 
3 jednadžbe s 3 nepoznata pomaka u, 


1 v 
+ —— =- df fa tfki 
Vox+ Tao oi E fij — Gu tka) 


Provjeriti: 9,;+f1=0 


6 jednadžbi sa 6 nepoznatih naprezanja 4; 


Tablica 5 
FUNKCIJE POMAKA U TEORIJI ELASTIČNOSTI KAD SE ZANEMARE OBUJAMNE SILE 


Metoda pomaka — funkcije pomaka 
(1+u) V(V:8)+uVš=0 


Potencijali pomaka Papkovich-Neuberovo rješenje 


Pu _ 
Šš=VP+V xy 


Galerkinov vektor G z du 
Šš=2(1-»YV'G-(V 6) 8-A- Vl4+2] 


Lameov 
potencijal 
W= const. 
W= 0 
Ve=4 


Loveova funkcija 
V*G,=0 


G,=G,=0 


Osna simetrija 


A=zAl(r,2) 
Au= Au(T, z) 
A=A,=0 


Osna simetrija 
G,= Gif, 2) 
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Neki primjeri primjene teorije elastičnosti 


Jednostrano ukliještena pravokutna ploča. Ploča pravokut- 
nog presjeka opterećena je kontinuiranim opterećenjem (sl. 
7a). Rubni se uvjeti mogu zadovoljiti samo integralno (sl. 
7b), pa na slobodnom kraju nije moguće zadovoljiti uvjet da 
je a,=0. Normalno naprezanje nije linearno raspodijeljeno 
(sl. 7c), ali je odstupanje od linearne raspodjele to manje što 
je konzola dulja. Tako na mjestu x = 10 h normalno napreza- 
nje a, odstupa od linearne raspodjele na gornjem (vlak) i 
donjem (tlak) rubu samo za 0,27%. Tlačno je naprezanje a, 
(sl. 7d) između uzdužnih slojeva ploče različito od nule. Na 
gornjem je rubu jednako opterećenju (9,= — q/b) i ne ovisi 
o udaljenosti od uklještenja. 


N=fd,dA 
4 
M-[oydA=-f- 


O=[1dA=ql 
4 


a 


u 


SI. 7. Jednostrano ukliještena pravokutna ploča (konzola) pravo- 

kutna presjeka: a opterećena kontinuiranim opterećenjem gq, b 

rubni uvjeti, c raspodjela naprezanja a,, d raspodjela tlačnog 
naprezanja 0, 


S obzirom na rubne uvjete (geometrijski oblik ploče, 
opterećenje, uklještenje) taj se problem najbolje rješava 
Airyjevom funkcijom izraženom polinomom općega oblika: 


B= X X Amxny". 
n=0m=0 
Stupanj se polinoma i koeficijenti A,,, određuju iz rubnih 
uvjeta i uvjetnih jednadžbi (91), tako da Airyjeva funkcija 
za ploču visine 2h i debljine b, opterećenu kontinuiranim 
opterećenjem q, glasi: 


q ,._3q q_2,3 q. # 
' + 
46% Bbh* O Bb“ 206“ 


Ostali su koeficijenti jednaki nuli. Deriviranjem Airyjeve 
funkcije dobivaju se naprezanja 


(115) 


o akon 


đil'2.- 22 
ade =y + zh ' (117) 
keve | vr e (118) 
x 21\3 3 

ty = b(h—y)x (119) 

xy 2I , 


gdje je /=2bh*/3 moment tromosti poprečnog presjeka ploče 
oko osi z. 
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Pravokutna ploča opterećena simetričnim kontinuiranim 
opterećenjem (sl. a). Naprezanja se određuju pomoću 
trigonometrijskih i hiperbolnih funkcija. Ako sile djeluju 
koncentrirano (sl. 8b), naprezanja se nadalje određuju 
graničnim prijelazom (a—>0, /—>%). Tada se maksimalno 
tlačno naprezanje nalazi u sredini ploče i iznosi 0,97 F(bh), 
gdje je F koncentrirana sila. Lijevo i desno po osi x 
naprezanje se naglo smanjuje. 


GALA IGLE ĆA 
PELEH SLITINE 


SI. 8. Simetrično opterećena pravokutna ploča: a djelomično 
opterećena kontinuiranim opterećenjem, b koncentriranim silama, 
c raspodjela naprezanja g, 


Opterećenje sa skokovitim promjenama, koje samo djelo- 
mično opterećuje pojedine rubove tijela, najlakše se matema- 
tički opisuje razvojem trigonometrijskih funkcija u Fourierov 
red. Za opterećenja asimetrična s obzirom na os y primjenjuje 
se razvoj u red kosinusnih funkcija, pa se za kontinuirano 
opterećenje g koje je konstantno na duljini 2a dobiva: 


O o 
a=72+ LCoosFa, (120) 
n=1 : 
gdje je konstanta C,=24ag/l, a koeficijenti se _C, reda 
izračunavaju prema izrazu 
Cl [aos 2 in (n=1,2,...). (121) 
PJ lonn < Zoo 


Airyjeva funkcija naprezanja tada je sastavljena također 
od trigonometrijskih funkcija, pa je 
P= (A;cosAx + A,sinAx) (Bycosh Ay + 


+ Bosinh4y + BzycoshAy + Byysinh Ay). (122) 


Zadovoljavanjem rubnih uvjeta određuju se konstante 
koje imaju ove vrijednosti: 


A,st (123) 

4q _ sinhAh+Ah coshAh . 
zi 124 
BSESEA“ qnh2ikržih 6 2) 

4q sinhAh ; 

muž ? 125 
BA aba GRA DAKEŽAR Be) 
i= (n=0,1,2,...), (126) 
A=B,= B,= (127) 


Naprezanja se određuju deriviranjem Airyjeve funkcije. 
U praktičnim problemima (stezni spojevi, čvrsti dosjedi i sl.) 
za čvrstoću je bitno tlačno naprezanje g, = 38*D/3x", koje se 
određuje izrazom: 


-14_448y zeos( "x)sn( "Faja, (128) 
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gdje je 


l \ 


2ngh 
l 


cosh("5)) [inh (7) + nA con("22)| 


sna ća) + 


nam. nm\ . nah 
T »sinh l )sim| I ) 


————> ., (129) 


Ž 2nrnh 2nnh 
sinh I + I 


Kad je područje opterećenja vrlo maleno (a—>0), može 
se pretpostaviti da na ploču simetrično djeluju dvije koncen- 
trirane sile F. Naprezanja se u pojedinim točkama određuju 
iz navedene Airyjeve funkcije uza<lil—>o%, 


Osnosimetrični ravninski problem. Tijela kojima su geome- 
trija i opterećenje simetrični s obzirom na jednu os imaju s 
obzirom na tu os i simetričan raspored naprezanja (sl. 9). 
Takvi se problemi najlakše rješavaju u polarnim koordinatama 
ri e. Naprezanja o, u radijalnom i o, u cirkularnom pravcu 
glavna su naprezanja (7,,=0) i ovise samo o koordinati r. 
Tada je i Airyjeva funkcija naprezanja funkcija samo 
varijable 7, te iz uvjeta V*P=0 slijedi diferencijalna 
jednadžba 


dob 2d5ob . 1 do 1 do 
: mak aš) : =0 
drš rodeo držo odr : (130) 
a njezino je rješenje 
P=(C+(Cr+Cinr+ C,r*lnr, (131) 


gdje su C; do C, integracijske konstante. Naprezanja su tada 


4=2C0+C5+C(2nr+1) (132) 
r? 


9%,=2C,-0,5+ C(2lnr+3). (133) 


SI. 9. Osnosimetrični ravninski 

primjer. Naprezanja 0, i 0, ne 

ovise o kutu g, a pomaci su 
točaka tijela samo po osi r 


Hi g,=const. 
0,7 const. 


\ / 
ČL 
“____-“linija 


Za pune su kružne diskove konstante C, i C, jednake nuli, 
jer bi inače naprezanja u središtu (r=0) bila beskonačna. 
Prema tome, naprezanja su u svim točkama kružnog diska, 
opterećenog osnosimetrično po obodu vlačnim ili tlačnim 
silama qo, jednaka i iznose 0, = 4, = 2C, = qo. Kružni prstenovi 
u kojih je točka r=0 izvan konture tijela, imaju samo 
konstantu C, jednaku nuli, što slijedi iz uvjeta da u 
cirkularnom pravcu nema pomaka (u,=0). Naprezanja su 
tada: 


1 

9=2C;,+ Crza (134) 
l 

%,=20-C;3. (135) 


Pomoću Hookeova zakona dobivaju se deformacije, a zatim 
integriranjem pomak u pravcu r: 


l+v 


== 2C(1-vVr-C, (136) 


Konstante C> i C, određuju se iz rubnih uvjeta. Tako se 
za debelu cijev unutrašnjeg polumjera r, i vanjskoga r» na 
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koju djeluje unutrašnji tlak p, i vanjski p, (tzv. Lamćova 
zadaća) konstante izračunavaju iz uvjeta da za r=r, treba 


biti = —pjazar=r,, 0= —p, pa je 
C, = (137) 
G= im — pi). (138) 
Tada su pripadna naprezanja: 
a e (P:—pi), (139) 
PAZE (popi) (M40) 


Sila na vrhu beskonačnog klina. Beskonačno dug klin 
opterećen je na vrhu silom F (sl. 10). Tada je samo radijalno 
naprezanje a, različito od nule, dok su cirkularno naprezanje 
I, i posmično 7,, jednaki nuli. 


X 
SI. 10. Beskonačni klin opterećen silom na vrhu 


Promatranjem dijela klina određenog polarnom koordina- 
tom r zaključuje se da Airyjeva funkcija naprezanja izražena 
pomoću polarnih koordinata ri e glasi: 


P= C,resinp+ Cr pcos p. (141) 


Konstante C; i C, određuju se iz uvjeta ravnoteže dijela klina. 
Naprezanja 0, i 7,» jednaka su nuli, a radijalno naprezanje 
iznosi: 
4 [(bsin B — acos B)sin p + 
OŠ ra —_ i 
r(a'—bc) PP 


+ (ccosfB — asin fB) cos g]. (142) 


Konstante a, b i c određene su geometrijskim oblikom 
klina: 
_ sina — sinča, 


s 143 
2 (143) 
pa 2, HRGCo: 0, e Hini cos dje. (144) 
2 2 
—_ i — sin A; Cos 
ba 0% S A m SIN 0 COS 0% : 1 1 A (145) 


Sl. 12. Cerrutijev problem: sila dje- 
luje na rubu poluravnine paralelno s 
rubom 


SI. 11. Koncentrirana sila na polurav- 
nini. Kružnice promjera d sa sredi- 
štem na osi x linije su konstantnih 
radijalnih naprezanja g, (izobare); 
naprezanja 0, i 1,, jednaka su nuli 
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Rješenje se izvodi na osnovi pretpostavke da je debljina klina 
jednaka jedan i da je sila F jednolično raspodijeljena po 
debljini. 

Poseban je slučaj kad koncentrirana sila djeluje okomito 
na rub poluravnine jedinične debljine (tzv. Flamantova 
zadaća sl. 11). Tada je B=0, & = — s/2, o = 7/2, tako da je 
a=0ib=c=m2. Naprezanje o, tada iznosi: 

2F 
O, zr 25? (146) 

Ako jeB=m/2, = —m2i a =:m2, sila djeluje na rubu 
poluravnine, ali paralelno s njime (sl. 12). To je tzv. 
Cerrutijev problem. Jedino je radijalno naprezanje 0, različito 
od nule i iznosi: 

PIA 
GA zr oin p. (147) 

Rješenja za beskonačni klin i beskonačnu poluravninu 
primjenjuju se u nizu praktičnih problema kao što su zub 
zupčanika, konzolni trokutni nosač, dodir valjka s ravnom 
podlogom, željeznički kotač na tračnici itd. Premda su u 
takvim problemima tijela konačnih dimenzija, navedena 
rješenja zadovoljavaju inženjerske potrebe i s konačnim 
granicama. 
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S. Jecić 


TEORIJA GRAFOVA, matematička disciplina iz 
područja diskretne i kombinatorne matematike, kojoj je 
osnovna značajka geometrijski pristup u proučavanju apstrak- 
tnih modela. Grafovi su osnovni objekt proučavanja te 
teorije. Graf se, pojednostavnjeno rečeno, sastoji od vrhova 
i njihovih spojnica koje se zovu bridovi, a prikazuje se obično 


crtežom u ravnini (sl. 1). 
I N27 
ke vs š : : (9) 
a b d e 
SI. 1. Neki jednostavni grafovi. a potpun graf s četiri vrha (K,), b potpun graf 


€ 
s pet vrhova (Ks), c kubni graf (Q;), d Petersonov graf, e premoštena petlja 


Suvremena teorija grafova najčešće se razvrstava u alge- 
barsku, topološku (ili geometrijsku) i algoritamsku teoriju 
grafova, s primjenama. Algebarska se teorija grafova uglav- 
nom bavi nalaženjem nekih invarijanata grafa algebarskog ili 
kombinatornog tipa, različitim prebrojavanjima na grafovima 
i sl, dok se topološka teorija grafova uglavnom bavi 
smještavanjima grafova u ravninu ili u koje druge plohe, 
zatim različitim obilascima grafova i sl. Mnogobrojne su 
primjene teorije grafova u matematici, npr. u algebri, teoriji 
vjerojatnosti i statistici, teoriji brojeva, topologiji itd., zatim 
u kemiji, fizici (npr. statističkoj mehanici), biologiji i medicini 
(osobito u genetici), tehnici (napose u elektrotehnici pri 
proučavanju električnih mreža), računarskim znanostima, 
ekonomiji, sociologiji, lingvistici i dr. Algoritamska se teorija 
grafova bavi nalaženjem efikasnih algoritama za rješavanje 
problema koji se mogu iskazati terminima teorije grafova. 
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Početkom se teorije grafova smatra rješenje problema mostova u Konigs- 
bergu. Taj problem glasi: Može li se šetnjom po Konigsbergu svaki most prijeći 
samo jednom i vratiti se na početak šetnje? (sl. 2). Taj je problem riješio 
švicarski matematičar L. Euler (1707-1783) pokazavši da je takva šetnja 
nemoguća. Euler je promatrao pripadni graf (sl. 2b) u kojem vrhovi A, B, C 
i D predstavljaju otoke i obale, a spojnice među njima mostove. Pokazao je 
da na nekom grafu postoji šetnja koja započinje u nekom vrhu, prelazi svaki 
brid samo jednom i vraća se u početni vrh ako i samo ako je svaki vrh paran 
(tj. leži na parnom broju bridova). Budući da je svaki vrh grafa na sl. 2b 
neparan, takva je šetnja po Konigsbergu nemoguća. Grafovi na kojima je takva 
šetnja moguća zovu se Eulerovi grafovi. 


D 


a b 


Si. 2, Sedam mostova preko rijeke Pregel u Konigsbergu (današnji Kaliningrad). 
a situacija, b pripadni graf 


Neki od daljih problema koji su dali zamah teoriji grafova još u XVIII. i 
XIX. st. jesu: problem osam kraljica na šahovskoj ploči (može li se na šahovsku 
ploču postaviti osam kraljica tako da jedna drugu ne napada i, ako može, na 
koliko je to načina moguće), problem puta oko svijeta, problem četiriju boja, 
problem transporta i dr. 


Sredinom XIX. st. G. Kirchhoff je proučavao električne mreže i sustave 
jednadžbi koji opisuju struje i napone u takvim mrežama (tj. grafovima), te u 
njima tražio razapinjuća stabla pomoću kojih se dobivaju linearno nezavisne 
konture. U to je doba djelovao i A. Cayley, koji se bavio prebrojavanjima 
izomera zasićenih ugljikovodika (C,H,,,,, sl. 3), što je dovelo do problema 
prebrojavanja stabala u kojima je svaki atom vodika jednovalentan, a svaki 
atom ugljika četverovalentan. Opću metodu za takva prebrojavanja razvili su 
G. Pdlya i dr. tek tridesetih godina XX. st. 


HH H 


u 
ER 
bod 
HCH 
e , Šu 
H 
a b 
SL. 3. Dva izomera zasićenog ugljikovodika C,H,y. 
a n-butan, b izobutan 


Prvu monografiju iz teorije grafova objavio je D. Kčnig (1936). Tu su već 
naznačeni neki od osnovnih pojmova u vezi s povezanošću, planarnošću, 
bojenjem, sparivanjem na grafovima itd. Najsnažniji zamah i procvat teorija 
grafova započinje u pedesetim godinama XX. st. Jedan je od bitnih razloga 
pojava i razvoj sve bržih i snažnijih elektroničkih računala koja su omogućila 
rješavanje mnogih praktičkih problema s mnoštvom proračuna. Takvi su 
problemi zahtijevali pronalazak efikasnih algoritama, a za to su pak bila 
potrebna dalja teorijska razmatranja. 


OSNOVNI POJMOVI TEORIJE GRAFOVA 


Vrhovi i bridovi. Graf G je uređena trojka G =(V(G), 
E(G), ec) koja se sastoji od nepraznog skupa V=V(G), 
kojeg su elementi vrhovi od G, skupa E = E(G) disjunktnog 
sa V(G), kojeg su elementi bridovi od G i funkcije incidencije 
Pc, koja svakom bridu od G pridružuje neuređen par (ne 
nužno različitih) vrhova od G. Katkad se piše skraćeno 
G=(V(G), E(G)) ili G=(V,E). 

Ako je ee E(G), a u,ve V(G) tako da je oa(e)=uv, 
kaže se da e spaja u i v, a da su u i v krajevi od e, odnosno 
u i v su incidentni sa e. Dva vrha incidentna s nekim bridom 
zovu se susjedni vrhovi. Isto tako su i dva brida sa zajedničkim 
vrhom susjedni bridovi. Brid kojemu se oba kraja podudaraju 
zove se petlja. Graf je jednostavan ako nema petlji ni dva 
brida koja spajaju isti par vrhova. Graf je konačan ako su 

G Ku H 


u U 
\ "; vi 


Mu Wu 
Va Vs Ve 


SI. 4. Primjer izomorfnosti i neizomorfnosti grafova. Grafovi G i K;, su 
međusobno izomorfni, a grafovi G i H su neizomorfni 
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oba skupa V(G) i E(G) konačna. U daljem će se izlaganju 
pretpostavljati da se radi o konačnim grafovima. 

Grafovi G i H su izomorfni ako postoje obostrano 
jednoznačne korespondencije (bijekcije) f: V(G) > V(H) i 
8: E(G)— E(H) koje čuvaju incidenciju, tj. pg(e) = uv ako 
i samo ako je pu(g(e)) = f(4)f(v). Uređeni se par (f,g) zove 
izomorfizam grafova G i H. Tako su npr. grafovi G i K,; na 
sl. 4 izomorfni, dok grafovi G i H nisu izomorfni. 

Matrice. Ako graf G (sl. 5) ima vrhove v,,v,,...,Vn i 
bridove £,,62,...,6,, tada je matrica incidencije od G (nx m)- 
-matrica M(G) = [m;] (sl. 5b), gdje je m, = broj (0, 1 ili 2) 
koliko su puta v; i e, incidentni. Matrica susjedstva od G je 
(nx n)-matrica A(G) = [a,] (sl. 5c), gdje je a; broj bridova 
koji spajaju v, i vj. 


€ 62 6 4 65 6 6 Vi VV Va 
Idoš 11 ŽIA 110 2/1" 
_H111100 02 102 1[m 
MG)=Q 1100004 AG=Q 2 0 0 m 
000111014 210 0[ 1: 
Matrica incidencije od G Matrica susjedstva od G 

b c 


SI. 5. Primjer prikazivanja grafa matricama. a graf G, 
b matrica incidencije M (G), c matrica susjedstva A (G) 


Graf se može pohraniti u elektroničko računalo upravo 
preko matrice susjedstva. No, budući da matrica A(G) ima 
obično dosta nula, to nije i najefikasniji način. Efikasnije je 
pohranjivanje liste stvarnih susjedstva ili još bolje liste 
susjedstva za svaki vrh posebno, odnosno tzv. vezanih lista. 

Broj je neizomorfnih jednostavnih grafova sa n vrhova (za 
velike n, tj. asimptotski) jednak 


Laga, [Zala 1), 8Ga— Tini ( n* 
= — +01 
S. nt" +( 2" MErrek io 12922) )? () 


gdje g(n) = O(f(n)) znači da postoji M >0 i x tako da je 
IgG)| E Mf(n) za svenZn. 

Podgrafovi. Graf H je podgraf od G, u oznaci H C G, ako 
je VIH)CV(G), HH) CE(G) i Pu = Pojew ti. Pu je 
restrikcija od pg na E(H). Podgraf H od G za koji je 
V(H) = V(G) zove se razapinjući podgraf. 

Stupanj vrha v grafa G jest broj dc(v) bridova incidentnih 
s tim vrhom, pri čemu se svaka petlja računa dva puta. 
Regularni graf je onaj kojemu svi vrhovi imaju isti stupanj. 
Ako je taj stupanj jednak k, govori se o k-regularnom grafu. 
Tako je npr. potpuni graf K,, tj. jednostavni graf sa n vrhova 
od kojih su svaka dva spojena bridom, (x — 1)-regularan 
(grafovi K,i Ks na sl. 1). 


Ako graf G ima m bridova, onda je 


>_ dav) =2m. (2) 
veV(G) 

Šetnja po grafu G konačni je niz W=we€,v,e,v2...e;V; 
kojem su članovi naizmjence vrhovi v, i bridovi e;, tako da su 
krajevi od e, vrhovi v;_, i v; za svako i (l1Zi=Zk). Kaže se 
još da su vrhovi Vy i vx početak i kraj šetnje W ili da je to 
(Vo, Vx)-šetnja, a broj & duljina te šetnje. Vrhovi šetnje koji 
nisu ni početak ni kraj zovu se unutrašnji vrhovi. Netrivijalna 
šetnja W je zatvorena ako joj je duljina pozitivna, a početak 
i kraj se podudaraju, tj. vo= vx. Ako su bridovi ei, €2,...,6, 
šetnje W međusobno različiti, onda se W zove staza, a ako 
su u stazi i vrhovi međusobno različiti, ona se zove put. 
Zatvorena staza kojoj su početak i unutrašnji vrhovi različiti 
zove se ciklus. 

Povezanost grafova. Graf je povezan ako za svaka dva 
njegova vrha u i v postoji (u,v)-put u tom grafu. Inače je 
graf nepovezan. Nepovezani graf je disjunktna unija svojih 
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komponenata povezanosti, tj. povezanih podgrafova. Graf je 
povezan ako i samo ako ima samo jednu komponentu 
povezanosti. 

Povezan graf s barem k +1 vrhova je (vršno) k-povezan 
ako se izbacivanjem bilo kojih & — 1 ili manje vrhova (zajedno 
s bridovima koji su s njima incidentni) preostali graf ne 
raspada na disjunktne komponente povezanosti. Tako je npr. 
povezani graf s barem dva vrha 1-povezan. 

Analogno se definira da je graf bridno k-povezan. Vršna 
povezanost nije veća od bridne povezanosti, a bridna nije 
veća od najmanjeg stupnja svih vrhova grafa. Kaže se da su 
dva puta u grafu unutrašnje disjunktna ako nemaju zajedničkih 
unutrašnjih vrhova. Whitneyev teorem kaže da je graf G 
(barem s tri vrha) 2-povezan ako i samo ako su svaka dva 
vrha u grafu G spojena barem s dva unutrašnja disjunktna 
puta. Jedna je od posljedica ako je graf 2-povezan da svaka 
dva njegova vrha leže na zajedničkom ciklusu. Te su ideje 
korisne pri konstrukciji tzv. pouzdanih telekomunikacijskih 
mreža. 

Karakteristični polinom grafa. Ako su v;,v,,...,v, vrhovi 
grafa G, a A matrica susjedstva od G, onda je (i, j)-ti član 
L-te potencije A' od A jednak broju (v,,v,)-šetnji na grafu G 
duljine /. U vezi s tim korisno je promatrati karakteristični 
polinom grafa (tj. pripadne matrice susjedstva) 


P(G,1) = det(tI-A). (3) 


Odatle se različitim algebarskim metodama mogu dobiti 
informacije o samom grafu. Tako je npr. važna invarijanta 
grafa njegov spektar, tj. skup svih svojstvenih vrijednosti 
matrice susjedstva. 

Automorfizam grafa G je izomorfizam grafa G na sama 
sebe. Skup svih automorfizama s operacijom komponiranja 
čini grupu koja se zove grupa automorfizama grafa G. To je 
također važna invarijanta grafa. Zanimljivo je da za svaku 
(apstraktnu) grupu postoji graf kojega je grupa automorfi- 
zama izomorfna zadanoj grupi. 

Novi grafovi. Osnovne su konstrukcije novih grafova iz 
zadanih sljedeće. Neka su G;=(V;,E,) i G,=(V,,E,) dva 
grafa. Tada je njihova unija graf G=G;UG,=(V, U V,, 
E, U E,). Posebno, ako je VIN V,=0i EN E,=0, tada se 
disjunktna unija G; U G, bilježi još kao G, + G,. Kartezijev 
produkt G = G, X G, ima za skup vrhova V = V, x V,, a dva 
su vrha (44,42), (V,,V2) € V susjedna u G ako i samo ako su 
ili 4 =V, i u, susjedni s vrhom v2 u Go ili u, =Vv2 i uy susjedni 
s vrhom v, u Gi. Tako se npr. n-dimenzionalni kubni graf Q,, 
može rekurzivno definirati kao produkt 

O, SE Q,-2 x K,, (4) 
pri čemu je Q, = K, (potpuni graf s dva vrha, tj. dužina). Ako 
je VCV neki podskup vrhova grafa G=(V,E), onda se 
podgraf G — V' dobiva iz G izbacivanjem svih vrhova V' i svih 
bridova incidentnih s vrhovima iz V' (tj. V' se »iščupa« iz G). 
Analogno vrijedi za E'C E podskup bridova, pa se podgraf 
G — E' dobiva iz G izbacivanjem svih bridova iz £'. Ako je 
V' = (v) jednočlan skup, piše se G — v (umjesto G — (v)). 

Problem rekonstrukcije. Jedan je od do sada neriješenih 
problema u teoriji grafova tzv. problem rekonstrukcije (a 
potječe od S. Ulama iz 1942. god.) koji glasi: Neka su G i 
H grafovi sa n (Z£3) vrhova u,,...,4, 1 Vi,...,V,: Ako su za 
svako j=1,2,...,n podgrafovi G—u, i H—v;, međusobno 
izomorfni, pita se da li su tada G i H izomorfni. Sluti se da 
je odgovor potvrdan i ta se slutnja pokazala ispravnom za 
mnoge klase grafova, ali je to općenito još uvijek, za sada 
(1988), otvoren problem. 

Stabla. Povezani graf bez ciklusa zove se stablo (ili drvo). 
Disjunktna unija stabala zove se šuma. U svakom je stablu 
broj bridova za jedan manji od broja vrhova. Svaki povezani 
graf ima razapinjući podgraf koji je stablo. To se stablo zove 
razapinjuće stablo (sl. 6). 

Matrični teorem o stablima daje broj r(G) različitih 
razapinjućih stabala grafa G, a glasi ovako: Neka je graf G 
povezani graf bez petlji, a V(G)=(vi,v,...,v,). Neka je 
Q =[q;] matrica (n X n), gdje je qu= da(v;), q, broj bridova 
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SI. 6. Primjer razapinjućeg stabla (deblji bridovi) 
kao podgrafa povezanog grafa 


u Gizmeđuviv,zai+j,a Q, matrica (n—1)xX(n—1) koja 
se dobiva iz Q izbacivanjem bilo kojeg retka i stupca. Tada 
je r(G)=detQ,. Kao poseban slučaj dobiva se jednostavna 
Cayleyeva formula za broj razapinjućih stabala potpunog grafa 
T(K,)=n"-". (5) 
Broj neizomorfnih stabala sa n vrhova (za velike n, tj. 
asimptotski) iznosi 
a" a" 
b= C£3 +0 (53) (6) 
gdje je € =0,534948 i a = 2,95576. 

Obilasci po grafovima. Eulerova šetnja po grafu je 
zatvorena šetnja koja svakim bridom grafa prolazi samo 
jednom. Graf je Eulerov ako dopušta Eulerovu šetnju. 
Eulerova staza prolazi svakim bridom grafa točno jednom. 

Povezani je graf G (barem s jednim bridom) Eulerov ako 
i samo ako su stupnjevi svih vrhova parni brojevi. Odatle 
slijedi negativno rješenje problema mostova u Konigsbergu. 
Povezani graf posjeduje Eulerovu stazu ako i samo ako ima 
najviše dva vrha neparnog stupnja. 


Sl. 7. Hamiltonov ciklus 
(deblji bridovi) na grafu 
dodekaedra 


Graf je Hamiltonov ako na njemu postoji Hamiltonov 
ciklus, tj. ciklus koji sadrži sve vrhove grafa. Tako je npr. 
graf dodekaedra (sl. 7) Hamiltonov, tj. put je oko svijeta 
moguć. Dodekaedar je pravilan poliedar koji ima 20 vrhova, 
30 bridova i 12 pravilnih peterokuta od kojih se u svakom 
vrhu sastaju po tri peterokuta, dok npr. graf na sl. 8 nije 
Hamiltonov, a nije to ni Petersonov graf (sl. 1d). 


“ 


Za razliku od Eulerovih grafova, danas nije poznat neki 
zadovoljavajući kriterij za hamiltonijanost grafova, no ima 
mnogo dovoljnih uvjeta. Na primjer Diracov teorem koji 
glasi: Ako stupanj svakog vrha (kojih je barem tri) nije manji 
od polovice broja svih vrhova, takav je graf Hamiltonov. 
Sličan je i Oreov teorem: Ako suma stupnjeva svaka dva 
nesusjedna vrha nije manja od broja svih vrhova, takav je 
graf Hamiltonov. Isto tako ima i nekih korisnih nužnih uvjeta. 
Takav je npr. sljedeći: Neka je G graf sa n vrhova. Ako se 
za neko k, lEk=<En-1, izbacivanjem k vrhova dobiva da 
preostali graf ima više od k komponenata povezanosti, onda 
graf G sigurno nije Hamiltonov. 

Bojenje grafova. Pravilno je bojenje vrhova grafa G sa k 
boja (ili k-bojenje) pridruživanje koje svakom vrhu pridružuje 
jednu od X boja (tj. to je funkcija V(G) > (1,2,...,k)) tako 
da susjedni vrhovi budu različito obojeni. Graf je k-obojiv 
ako dopušta k-bojenje. Kromatski broj y(G) grafa G najmanji 
je broj k boja takav da je graf G k-obojiv. Tako je npr. 
Y(K)=n,a y(P)=3, gdje je P Petersonov graf (sl. 1d). Za 
uniju dvaju grafova vrijedi 


V(G;U Go) € (Go) r(G). (7) 


Najvažniji je tu Brooksov teorem koji glasi: Kromatski je broj 
jednostavnoga povezanog grafa najviše jednak maksimalnom 
stupnju A svih vrhova, osim kad je graf potpun ili ciklus 


SL. 8. Graf u obliku velikog slova Y. 
Taj graf nije Hamiltonov 
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neparne duljine. U tim je slučajevima kromatski broj jednak 
A+1. 

Analogno se za graf bez petlji definira bridno k-bojenje 
kao pridruživanje koje svakom bridu pridružuje jednu od k 
boja tako da susjedni bridovi budu različito obojeni. Bridno- 
kromatski broj y'(G) najmanji je broj x takav da je graf G 
k-bridno obojiv. Za bridnokromatski broj vrijedi Vizingov 
teorem koji glasi: Za svaki jednostavni graf G vrijedi 
v(G)=Ailiy(G)=A+1. 

Broj vršnih k-bojenja grafa G označuje se s P(G,k) i zove 
kromatski polinom od G. Za računanje kromatskog polinoma 
vrijedi rekurzija 

P(G,k)=P(G-e,k)— P(G -e,k), (8) 


gdje je G — e graf G iz kojeg je izbačen brid e, a G - e je graf 
dobiven iz G tako da je e izbačen, a da su krajevi od e 
identificirani, tj. brid e je kontraktiran (sl. 9). 


a b 
SI. 9. Kontrakcija brida e u grafu G. a graf G s bridom 
e, b graf G - e dobiven kontrakcijom brida e u G 
Planarni grafovi i smještanje grafova u plohe. Graf G je 
planaran ako se može smjestiti (ili nacrtati) u ravnini tako da 
mu se bridovi sijeku samo u vrhovima. Takva realizacija grafa 
zove se ravninsko smještenje, a sam graf ravninski. Ravninski 
graf G dijeli ravninu na područja koja se zovu strane grafa 
G. Svaki takav graf ima samo jednu neomeđenu stranu koja 
se zove vanjska. Ako su sve strane ravninskog smještenja 
trokuti, graf se zove triangulacija. 
Neka je graf G povezan ravninski graf sa v vrhova, b 
bridova i s strana. Tada vrijedi Eulerova formula 


v-b+s=2. (9) 


Jedna je od posljedica te formule da postoji samo pet 
pravilnih poliedara (tzv. Platonova tijela, sl. 10). 


a b c 
d e 
SI. 10. Grafovi pravilnih poliedara. a tetraedar, b kocka, c 
oktaedar, d dodekaedar, e ikozaedar 


Osnovni je kriterij planarnosti Kuratowski-Pontrjaginov 
teorem koji glasi: Graf G je planaran ako i samo ako ne sadrži 
subdiviziju od K; (sl. 1b) ili K,, (sl. 4). Subdivizija grafa G 
je graf koji se dobiva iz grafa G konačnim nizom subdivizija 
bridova, a subdivizija brida je umetanje vrha na taj brid. 
Tako npr. Petersonov graf P nije planaran (sl. 11). 

Svaki je planarni graf 4-obojiv. To je i odgovor na problem 
četiriju boja koji je bio postavljen oko 1850, a riješen je tek 
1976/77. Za rješavanje tog problema upotrebljavala su se 
najsnažnija tadašnja računala. Još je i danas to za neke 
matematičare problematičan dokaz u smislu njegove provjer- 
ljivosti. 

O kromatskim polinomima planarnih grafova ne zna se 
mnogo. Jedan je od izazovnih rezultata tvrdnja W. T. Tuttea 
da kromatski polinom triangulacije s puno vrhova ima realnu 


Sl. 11. Prikaz neplanarnosti Petersenova grafa. a Petersenov graf, b 
subdivizija od grafa K,; (sl. 4) 


nultočku koja je bliska broju 1+ a, gdje je a=(1+ V5)/2 = 
=1,618034 omjer zlatnog reza, poznat još renesansnim ar- 
hitektima. 

Kao što su planarni grafovi oni koji se mogu smjestiti u 
ravninu (ili što je isto na sferu), slično se definiraju i grafovi 
koji se mogu smjestiti na neku plohu. Npr. graf K; (sl. 1b) 
iako neplanaran, može se smjestiti u torus (sl. 12). 


SI. 12. Smještenje grafa K: u torus 


Svaka se orijentabilna zatvorena ploha može dobiti iz sfere 
naljepljivanjem nekoliko ručki. Broj se tih ručki zove rod (ili 
genus) plohe. Tako je sfera roda 0, torus roda 1, dvostruki 
torus roda 2 (sl. 13) itd. 


SI. 13. Nastanak dvostrukog torusa. a na rupe izbušene na sferi nalijepe se 
ručke, b dvostruki torus 
Općenito se za neku plohu P definira kromatski broj y(P) 
kao maksimum kromatskih brojeva grafova koji se mogu 
smjestiti u plohu P. Za povezanu orijentabilnu zatvorenu 
plohu P, roda g > 0 vrijedi Heawoodova formula: 
' 7+V1+48g 
voy= |—-5— ha 


Pri tom je [x] najveći cijeli broj jednak x ili manji od x. Za 
g =0, ta se formula svodi na teorem o četiri boje. 

Nadalje, za svaki se graf G definira njegov rod g, u oznaci 
8(G), kao najmanji rod (orijentabilne zatvorene) plohe u 
koju se G može smjestiti. Tako je npr. 


g(K,) = [9-9] (11) 


Pri tom je [x] najmanji cijeli broj jednak x ili veći od x. 

Debljina grafa G definira se kao najmanji broj T(G) 
planarnih podgrafova od G kojih je unija čitav graf G. Ako 
je G jednostavan graf s m vrhova i m bridova, vrijedi 


(10) 


> m 12 
noz > i (12) 
Tako npr. za potpuni graf K, vrijedi jednakost 
+ 
T(K)= TI, n+9,10, (13) 


dokjezan=9in=10, T(Ko)= T(Ky) =3, a za n-dimenzio- 
nalni kubni graf Q, vrijedi T(Q,) = [n/4] +1. Za potpuni 
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bipartitni graf K,, (tj. jednostavni graf sa V=XUY, Xn 
NY=2, |X|=r, |Yl=s, a svaki vrh iz X spojen je sa 
svakim vrhom iz Y) vrijedi da je 


DE se o=l 


uz neke rijetke izuzetke od kojih najmanji graf ima 48 vrhova. 
Presječni broj grafa G, u oznaci p(G), najmanji je broj 
presijecanja po dva od njegovih bridova među svim ravnin- 
skim realizacijama tog grafa. Rod grafa nije veći od njegova 
presječnog broja. 
Za min(r,s) S 6 dobiva se 


p(K,s) = Lr/2] [(r — 1/2] [s/2] (s — 1)/2]. (15) 
Sparivanje. Podskup MC E(G) je sparivanje u grafu G 
ako mu elementi nisu petlje, a nikoja dva brida iz M nisu 
susjedna. Kaže se da su dva kraja brida u M sparena u M. 
Sparivanje M zasićuje vrh v (vrh v je M-zasićen) ako je neki 
brid iz M incidentan s vrhom v. Ako je svaki vrh grafa G 
M-zasićen, kaže se da je M savršeno sparivanje (sl. 14a). 
Maksimalno sparivanje je ono koje sadrži najviše elemenata 
(sl. 14b). Ako se bridovi iz sparivanja M nazovu tamnima, a 
oni koji nisu u M svijetlima, tada je osnovni kriterij za 
maksimalnost sparivanja Bergeov teorem koji glasi: Sparivanje 
je M u grafu G maksimalno ako i samo ako u grafu G ne 
postoji put kojem bridovi alterniraju kao svijetli, tamni, 
svijetli, tamni,..., a krajevi su mu M-nezasićeni. 


Q 


(14) 


a b 


SI. 14. Sparivanje u grafu (deblji bridovi). a savršeno 
sparivanje, b maksimalno sparivanje 


Važna su sparivanja u tzv. bipartitnim grafovima. Graf G 
je bipartitan ako se skup vrhova može particionirati na dva 
disjunktna neprazna podskupa X i Y (tj. V(G)=XUY, 
X NY =0) tako da svaki brid iz grafa G ima jedan kraj u .X, 
a drugi u Y. Graf _K;, (sl. 4) je bipartitan. Ako je M 
maksimalno sparivanje u takvu bipartitnom grafu, onda je 
broj bridova u M jednak 


iM|=1X| -max (15 -1N(S)l; SC X), (16) 


gdje je |S| broj elemenata skupa S, a N(S) je skup svih 
vrhova koji su susjedni barem jednom vrhu iz S. Nadalje, 
ako je graf G regularni bipartitni graf (i E(G) # 0), onda graf 
G ima savršeno sparivanje (npr. na sl. 14a). 

Pokrivač grafa G je podskup K C V(G) vrhova grafa tako 
da svaki brid iz G ima barem jedan kraj u K (sl. 15a). 
Pokrivač K je minimalan ako ima najmanje elemenata (sl. 
15b). 


Zver 


Sl. 15. Pokrivač grafa (a) i minimalni pokrivač grafa (b) 


# 


U bipartitnom je grafu broj bridova u maksimalnom 
sparivanju jednak broju vrhova u minimalnom pokrivaču (to 
je Konig-Egervđryjev teorem). 

Usmjereni grafovi. To su grafovi kojima je svaki brid 
orijentiran. Stoga se govori o luku umjesto orijentiranom ili 
usmjerenom bridu. Luk a je određen uređenim parom svojih 
krajeva a=(u,v), gdje se u zove početni, a v krajnji vrh. 
Usmjereni se graf zove i digraf. Za digraf D definiraju se 
ulazni stupanj (in-stupanj) d5(v) i izlazni stupanj (out-stupanj) 
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dp(v) kao broj lukova s krajem, odnosno početkom u vrhu 
v. Slično kao kod grafova definiraju se usmjerene šetnje, 
putovi, ciklusi itd. na digrafovima. 

Mnogi pojmovi i tvrdnje koje vrijede za grafove prenose 
se gotovo automatski na digrafove. Tako je npr. matrica 
susjedstva A(D)=|[a;] digrafa D s vrhovima v,,v,,...,V, 
matrica (n X 1) u kojoj je (i,j)-ti član a, jednak broju lukova 
u D, s početkom u v, i krajem u v,. Ako je zm broj lukova 
digrafa D, vrijedi 

Ddolv) = ždio) =m. 
veV veV 
Jedan je od tipičnih rezultata te teorije da digraf D sadrži 
usmjereni put duljine y— 1, gdje je y= y(G) kromatski broj 
pripadnog grafa G u kojem se naprosto zaborave orijentacije 
lukova. 


(17) 


SI. 16. Primjeri potpunih digrafova (turnira) sa četiri vrha 


Potpuni se digraf zove turnir (sl. 16). Turnir uvijek ima 
vrh iz kojeg se svaki drugi vrh može doseći usmjerenim putom 
duljine najviše dva luka. 
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Elektrotehnika. Jedna je od najstarijih primjena teorije 
grafova u elektrotehnici, a odnosi se na formiranje i 
rješavanje jednadžbi konturnih struja električne mreže, koje 
se uglavnom osnivaju na prvom i drugom Kirchhoffovom 
zakonu (v. Električne mreže, TE 4, str. 20). U takvim je 
mrežama najvažnije pronaći razapinjuća stabla radi dobivanja 
linearno nezavisnih sustava kontura. 

U teoriji sustava upravljanja pojavljuju se matematički 
modeli koji se svode na sustave linearnih diferencijalnih 
jednadžbi s konstantnim koeficijentima. Primjenom Lapla- 
ceove transformacije dobiva se sustav linearnih algebarskih 
jednadžbi koje treba riješiti. U tim se jednadžbama, umjesto 
funkcija koje ovise o vremenu, a predstavljaju napone, struje 
ili druge fizikalne veličine, pojavljuju Laplaceovi transformati 
tih funkcija. Matrica je takva sustava, u pravilu, slabo 
popunjena (tj. ima puno nula), pa se u tim problemima 
primjenjuju postupci s grafovima za njihovo rješavanje. 

Kemija i fizika. Već su spomenuti (sl. 3) molekularni 
grafovi kojima se prikazuju kemijske strukture molekula. 
Različite grafovske invarijante molekularnih grafova imaju 
tada određeno značenje za kemijsku strukturu promatranih 
molekula. Tako se npr. pokazuje da se niz fizikalno-kemijskih 
svojstava zasićenih ugljikovodika (npr. toplina izgaranja, 
vrelište i dr.) može dovesti u vezu s tzv. Hosoyinim 
topološkim indeksom pripadnog grafa. Označi li ses M(G,k) 
skup svih sparivanja veličine k u grafu G i definira li se 
IM(G,0)| =1, tada se Hosoyin topološki indeks definira 
izrazom 


m 
Z(G)= X IM(G,bI, 

k=0 
gdje je m broj bridova grafa G. Radi predviđanja različitih 
fizikalno-kemijskih svojstava polimera interesantno je proma- 
trati njegov Wienerov indeks, tj. sumu udaljenosti svih vrhova 
pripadnog grafa. Periodičnost regularnih polimera omogućuje 
rekurzivno računanje Wienerova indeksa. Isto se tako grafički 
mogu prikazati i kemijske reakcije. Spektralna teorija grafova 
u uskoj je vezi s problemima statističke fizike i kristalografije. 
Tako se npr. problem dimera odnosi na istraživanje termodi- 
namičkih svojstava sustava dvoatomnih molekula (tzv. dime- 
ra) koji se apsorbiraju na površini kristala. Najpogodnija 
mjesta za apsorpciju atoma na površini kristala čine dvodimen- 
zionalnu rešetku. Jedan dimer može zauzeti dvije susjedne 
točke rešetke. Problem se dimera sastoji u određivanju broja 


(18) 
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načina na koje se dimeri mogu smjestiti u rešetku tako da se 
ne preklapaju i da sve točke rešetke budu pokrivene 
dimerima. Kad je rešetka kvadratna, problem je dimera 
ekvivalentan problemu određivanja broja načina kako da se 
šahovska ploča tipa n x n (n je paran broj) pokrije sa n?/2 
pločica domina tako da svaka pločica pokriva dva susjedna 
polja i da sva polja šahovske ploče budu pokrivena. Za običnu 
šahovsku ploču sa 8 x 8 polja dobiva se kao rješenje problema 
dimera broj 12988816. Općenito, za pravokutnu rešetku tipa 
m X n dobiva se asimptotska formula (m, n—> ) za problem 
dimera exp(mnC/m), gdje je € =0,91597. Problem dimera 
samo je poseban slučaj određivanja broja savršenih sparivanja 
ili Kekulćovih struktura K(G) na pripadnom grafu G. Već 
samom usporedbom brojeva K(G) može se zaključiti o 
stabilnosti molekule. Molekula s grafom G (sl. 17a) stabilnija 
je od one s grafom H (sl. 17b), jer je K(G) > K(H). 

Za poliheksagonalne grafove (tj. za benzenoide kao na sl. 
17) poznate su metode za određivanje broja K(G). 


Seđeso 


G 
K(G)=5 K(H)=4 
a b 
Sl. 17. Primjeri Kekulćovih struktura (deblji bridovi). a K(G) =5, 
b K(H)=4 


Druge primjene enumerativnog karaktera u kemiji i fizici, 
npr. za točno određivanje broja stereoizomera i izomerizacija 
(radi npr. njihova sortiranja i katalogiziranja i sl.), osnivaju 
se na Polya-Redfieldovoj teoriji, a imaju reperkusija u 
spektroskopiji i kvantnoj kemiji. Takvi se problemi često 
svode na traženje broja grafova s unaprijed zadanim stupnje- 
vima vrhova ili drugim zadanim strukturama. 

Druge vrste primjena odnose se na Brownovo gibanje i 
svode se na računanje broja šetnji na nekom putu. 

Optimizacija i računarske znanosti. U primjenama teorije 
grafova na probleme kombinatorne optimizacije najčešće se 
promatraju tzv. težinski grafovi. 

Težinski graf je graf G (ili digraf) zajedno s funkcijom 
težine w koja svakom bridu ee E(G) (ili luku digrafa) 
pridružuje njegovu težinu, tj. realan broj w(e). Akoje HC G 
podgraf težinskog grafa G, onda se težina od H definira kao 
suma težina svih bridova iz H. Mnogi problemi u optimizaciji 
se svode na to da se u težinskom grafu nađe podgraf nekog 
određenog tipa s minimalnom ili maksimalnom težinom. 

Jedan je takav i problem najkraćeg puta: U zadanoj 
željezničkoj ili cestovnoj mreži kojom su povezani neki 
gradovi treba odrediti najkraći put između dva zadana grada 
iz mreže. U tom se problemu pojavljuju težine bridova kao 
udaljenosti zajedno sa smjerom kretanja među pojedinim 
gradovima. Dakle treba pronaći put najmanje težine (odn. 
duljine) između dva zadana vrha 2% i Va (sl. 18). Opći se 
postupak za nalaženje najkraćeg (usmjerenog) puta od nekog 
vrha do svih drugih vrhova digrafa može opisati Dijkstrinim 
algoritmom, a za problem najkraćih putova iz svakog vrha u 
svaki drugi vrh postoji Roy-Warshall-Floydov algoritam. To 
su efikasni algoritmi. Kaže se da je neki algoritam efikasan 
ako je njegova složenost, tj. broj osnovnih operacija (npr. 
zbrajanje, množenje, uspoređivanje dvaju brojeva) odozgo 
omeđen polinomom broja ulaznih podataka, koji su u 


b 


Sl. 18. Primjer težinskog digrafa (a) i najkraći usmjereni put (b) prikazan 
debljim bridovima 


706 


grafovima najčešće određeni brojem vrhova n i brojem 
bridova ili lukova m. Tako se za Dijkstrin algoritam dobiva 
složenost reda veličine 1“. To se zapisuje kao O(n?) i kaže se 
da je za njegovu provedbu potrebno vrijeme O(n?). Algoritmi 
koji imaju eksponencijalnu složenost O(2"), O(37) itd. nisu 
efikasni, dok je faktorijelna složenost, npr. O(n !), još manje 
efikasna, a pogotovo O(n"). Utvrđivanje efikasnosti algori- 
tama veoma je važno prilikom njihova implementiranja u 
računala, pogotovo kad se radi s velikim grafovima, npr. od 
10* vrhova. U posljednje je doba s tim u vezi i izrasla čitava 
disciplina koja se bavi tim problemima i zove se teorija 
složenosti, a kad se radi o konkretnim proračunima, procje- 
nama itd., to se zove analiza algoritama. Malom modifikaci- 
jom Dijkstrina algoritma može se on poboljšati do složenosti 
O((m+n)logn), što za velike grafove s relativno malo 
bridova predstavlja veliko poboljšanje. 

Ima mnogo problema za koje se ne zna da li postoji 
efikasan algoritam za njihovo rješenje. Takav je npr. sljedeći 
problem. Zadan je prirodni broj L, pa se pita da li u grafu 
G postoji put među dva specificirana vrha koji ima duljinu 
veću od L. Taj i mnogi drugi problemi pripadaju u klasu tzv. 
nedeterministički polinomski potpunih problema ili kratko 
potpunih NP-problema. 

Za potpune NP-probleme karakteristično je da svi poznati 
algoritmi za njihovo rješavanje zahtijevaju (barem) eksponen- 
cijalno mnogo provedbi polinomskih potproblema. Npr. u 
spomenutom problemu lako je u polinomskom vremenu 
provjeriti da li je duljina nekog zadanog puta veća od L, ali 
ima eksponencijalno mnogo takvih putova (jer skup od n 
elemenata ima 2" podskupova). Prema definiciji svaki se 
potpuni NP-problem može u polinomskom vremenu transfor- 
mirati u svaki drugi takav problem. Stoga bi otkriće polinom- 
skog algoritma za takav problem odmah značilo egzistenciju 
takvog algoritma za bilo koji drugi NP-problem. Nakon 
mnogo bezuspješnih potraga, danas (1988) opće je uvjerenje 
da polinomski algoritmi za takve probleme ne postoje, ali se 
dokaz za to ne zna. Priličan je broj problema iz teorije grafova 
koji su potpuni NP-problemi. Takav je npr. problem trgovač- 
kog putnika, zatim problem k-bojenja, problem egzistencije 
Hamiltonova ciklusa, problem određivanja genusa grafa i dr. 
Problem trgovačkog putnika sastoji se u tome da se u 
potpunom težinskom grafu nađe Hamiltonov ciklus najmanje 
težine. 

Mnogi pak fundamentalni problemi iz teorije grafova 
imaju zadovoljavajuće efikasno algoritamsko rješenje. Takav 
je npr. problem spajanja, a sastoji se u određivanju razapinju- 
ćeg stabla minimalne težine u zadanom težinskom grafu, ili 
problem planarnosti, kojim se određuje planarnost grafa. Taj 
je problem čak linearan, tj. postoji algoritam koji ga rješava 
u vremenu O(n). Zatim je tu problem nalaženja maksimalnog 
sparivanja u zadanom grafu itd. 

Mnogi problemi u ekonomiji i tehnici mogu se modelirati 
kao protok u transportnoj mreži. Problem je naći maksimalni 
protok, tj. optimizirani protok u mreži uz zadane transportne 
kapacitete. Usmjerenim se težinskim grafom može, naime, 
modelirati protok robe od proizvođača (izvora) do nekih 
odredišta (ponora). To može biti npr. protok nafte u 
naftovodu, prijenos telefonskih poziva u komunikacijskom 
sustavu, transport proizvoda do trgovačkih središta itd. 
Težina luka u takvu se digrafu može smatrati gornjom 
granicom protoka nafte koja se može transportirati dijelom 
naftovoda. 

Kao primjer neka posluži transportna mreža (sl. 19) za 
koju treba naći maksimalni protok. Protok je u takvoj mreži 
funkcija koja svakom luku pridružuje realan broj (20) koji 
nije veći od transportnog kapaciteta (unaprijed zadanih 
brojeva) svakog luka i koji ima svojstvo da je u svakom vrhu 
(osim izvora i ponora) količina koja ulazi u taj vrh (tj. suma 
protoka na lukovima kojima je kraj u tom vrhu) jednaka 
količini koja izlazi iz tog vrha. Vrijednost protoka je suma 
vrijednosti na lukovima koji imaju početak u izvoru. Maksi- 
malni protok je onaj kojem je vrijednost najveća. Na tim 
pretpostavkama može se konstruirati efikasan algoritam 


TEORIJA GRAFOVA 


složenosti O(nm?), gdje je n broj vrhova, a m broj lukova 
mreže, kojim se određuje maksimalan protok. Za mrežu na 
sl. 19 maksimalni je protok prikazan na sl. 20. 


SI. 20. Maksimalni protok za 
transportnu mrežu na sl. 19 


SI. 19. Primjer transportne mreže s 

izvorom (i), ponorom (p) i transpor- 

tnim mogućnostima (kapacitetima) 
lukova 


Treba uz ta razmatranja spomenuti teorem K. Mengera 
koji glasi: Neka je G povezani graf, a A i B dva disjunktna 
podskupa vrhova od G; tada je najmanji broj izbačenih 
vrhova kojima se separiraju A i B jednak najvećem broju 
disjunktnih putova između A i B. Pritom se kaže da su A i 
B separirani ako ne postoji put u G s krajevima u A i B. Od 
raznih reinterpretacija tog teorema posebno je korisna ona 
primijenjena u linearnom programiranju. 

Mnoge druge primjene grafova (napose stabala) u računar- 
skim znanostima, npr. za različita pretraživanja, strukture 
podataka, sortiranja, u teoriji kodiranja i dr., također su vrlo 
plodonosne. Isto tako, mnogi teorijski rezultati, kao Eulerovi 
grafovi, Hamiltonovi ciklusi, bojenja, planarnost itd., imaju 
primjene i u sklopovima i programima računala. Tako se npr. 
Eulerovi grafovi primjenjuju u konstrukciji mreža transpjuto- 
ra, dok je npr. pri konstrukciji čipova važno znati presječni 
broj grafa, kako bi se minimizirao broj spajanja izvan pločica. 
Za slične je potrebe važno znati i debljinu grafa. U arhitekturi 
paralelnih računala također se primjenjuju razne metode 
teorije grafova. 

Dalje su primjene teorije grafova u računarskim znano- 
stima grafički prikazi algoritma ili računalnog programa 
pomoću dijagrama toka. U takvu su usmjerenom grafu 
naredbe vrhovi, a usmjereni bridovi (tj. lukovi) pokazuju 
redoslijed izvršenja naredbi. Različitim metodama teorije 
grafova tada se mogu proučavati dijagrami toka, da bi se 
dobile nove informacije o algoritmima i programima, što 
omogućuje njihovo poboljšanje i proširenje na nove proble- 
me. 

Metode teorije grafova primjenjuju se također pri kon- 
strukciji i formiranju logičkih (ili prekidačkih) sklopova. Tu 
su od fundamentalne važnosti ideje C. E. Shannona koji je 
primjenom Booleove algebre definirao algebru koja je osnova 
za konstrukciju logičkih sklopova. S pridruženim grafovima 
(npr. Karnaughovom kartom) projektiraju se tada sklopovi s 
minimalnim brojem prekidača. 

Grafovi se još primjenjuju u teoriji konačnih automata (ili 
sekvencijalnih sklopova), gdje je vrlo važan graf prijelaznih 
stanja automata. Spomenuti sklopovi čine dva osnovna tipa 
kontrolnih sklopova koji se ugrađuju u digitalna računala, 
zatim u prodajne automate, telekomunikacijske uređaje, 
semaforske sustave za regulaciju prometa i sl. 
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TEORIJA INFORMACIJE, znanstvena disciplina 
koja se bavi informacijama kao sredstvom komuniciranja. 
Komunikacijski je uređaj sustav od najmanje dva elementa: 
predajnika i prijamnika (sl. 1). Ishodište (predajnik) jest skup 
elemenata međusobno povezanih skupom relacija koji se 
naziva strukturom ; to isto vrijedi i za prijamnik. 


Predajnik Prijamnik 
Ishodište — Koder Dekoder — Odredište 
Izvor 
šuma 


SI. 1. Principna shema komunikacijskog sustava 

Uz materiju i energiju, koje su u fizici, prirodnim 
znanostima i tehnici univerzalni i temeljni pojmovi, i informa- 
cija je postala temeljnim i sveobuhvatnim pojmom. Informa- 
cija se susreće na svakom koraku, i u tehničkim i u prirodnim 
sustavima. Ima je u obradbi podataka, u komunikacijskoj 
tehnici, regulaciji, prirodnim jezicima, biologiji i u obradbi 
informacija u živim stanicama. Tehnologija elektroničkih 
računala i suvremene komunikacije zajedno omogućuju 
neslućen razvoj informacijskih procesa. 

Statistička struktura informacije. C. E. Shannon postavio 
je u radu A mathematical theory of communication (1948) 
matematičku definiciju pojma informacija. On u uvodu kaže 
da su temelje toj teoriji postavili H. Nyquist i R. V. L. 
Hartley, a da njegov rad obuhvaća i druge faktore koji se 
odnose na efekt šuma u kanalu za prijenos informacije i 
zaštitu izvorne vijesti, zbog statističke strukture informacije i 
svojstva njezina konačnog odredišta. 

Shannonova mjera informacije, koja se naziva bit (binary 
digit), omogućila je kvantitativno razmatranje međusobnih 
odnosa koji se dotad nisu mogli egzaktno matematički opisati. 
Poslije su mnogi autori upotrebljavali pojmove komunikacija 
i informacija, zamjenjujući ih jedan drugim. Da bi se izbjegla 
ta dvojakost, uvedena je ova definicija: komunikacijom se 
smatra prijenos mjerljive veličine koja se naziva informaci- 
jom, pa je komunikacija, dakle, čin kojega je rezultat 
informacija. 

Zahvaljujući statističkoj strukturi izvorne vijesti, kako 
Shannon kaže u uvodu, njezina se mjera osniva na vjerojat- 
nosti s obzirom na budućnost. Mjera je to energetskog sustava 
koji je sastavljen od »strojeva« za postavljanje hipoteze o 
vijestima što će se primati u budućnosti. To je proces u kojem 
se spomenuti strojevi opisuju izrazom koji daje podatak o 
broju bita po znaku: 


n 
H= - Lpibp, (1) 
i=1 
gdje je H entropija izvora informacije, n broj znakova, p; 
vjerojatnost njihove pojave, dok je Ibp,=l1og,p,. Vrijednost 
entropije raste s brojem znakova. 

Mana je entropije da ne obuhvaća informaciju u njezinoj 
bitnosti jer je ograničena na sasvim specijalan aspekt koji je 
važan za tehnički prijenos informacije i za njezino uskladište- 
nje. Da li je neka vijest (tekst) smislena, razumljiva, ispravna, 
pogrešna ili čak bez ikakva značenja, to se uopće ne uzima 
u obzir. Također se ne postavlja važno pitanje odakle vijest 
potječe (predajnik) ni kome je namijenjena (prijamnik). 

Za Shannonov pojam informacije potpuno je nevažno je 
li neki slijed slova tekst s kakvim značenjem ili je nastao npr. 
bacanjem kocke, dakle sasvim slučajno. Zvuči također 
paradoksalno da slučajni slijed slova ima, s gledišta teorije 
informacija, maksimum informacijskog sadržaja, dok mu je 
vrijednost informacijskog sadržaja, prema Shannonu, manja 
od jednako dugoga jezično smislenog teksta, 

Izraz (1) ograničen je samo na onaj aspekt prema kojem 
se informacijom javlja nešto novo. Informacijski sadržaj jest 
sadržaj novoga. Novo pritom ne znači neku novu ideju, misao 
ili obavijest, jer bi to već bio aspekt sa značenjem, već jedino 
veći efekt iznenađenja izazvan rjeđim znakovima. Informacija 
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tako postaje mjera nevjerojatnosti nekog zbivanja. Nekom se 
vrlo nevjerojatnom znaku pripisuje, dakle, velik informacijski 
sadržaj. 

Prije nego što izvor znakova (a to nije izvor informacije) 
generira neki znak, postoji nesigurnost o tome koji će znak 
biti odabran iz raspoložive zalihe znakova (npr. abecede). 
Tek se nakon primanja pristiglog znaka ta nesigurnost 
uklanja, pa prema tome vrijedi ova definicija: informacija je 
nesigurnost koja se uklanja s pojavom određenog znaka. 
Time je iskazana samo vjerojatnost pojave znakova, pa je 
tako obuhvaćen samo statistički aspekt informacije, a pojam 
je informacije oslobođen od značenja. 

Tako definirani informacijski sadržaj ispunjava tri uvjeta: 
1) informacijski sadržaji međusobno nezavisnih znakova ili 
sljedova znakova moraju biti zbrojivi; to je uvjet zbrojivosti 
koji informaciji pridaje svojstvo količine, 2) informacijski 
sadržaj pripisan određenom znaku ili slijedu znakova mora 
rasti s porastom iznenađenja; rjeđi znak ima veći efekt 
iznenađenja, npr. slovo f (manja vjerojatnost pojave), nego 
slovo a (velika vjerojatnost pojave); to je uvjet vjerojatnosti 
iz kojega slijedi da informacijski sadržaj raste sa smanjenjem 
vjerojatnosti pojave nekog znaka, 3) u najjednostavnijem 
slučaju, kad je zaliha znakova svedena samo na dva znaka 
koja se jednako često pojavljuju, jednome od njih treba 
pridružiti jedinicu, tj. jedan bit kao njegov sadržaj. Odatle, 
prema izrazu (1), slijedi jedinica informacije: 


H'"= -2.0,51b0,5=1 (2) 


jerjepi=P,=0,5. 

Iz tih uvjeta slijede iskustvena pravila. 

Statistički je informacijski sadržaj slijeda znakova količin- 
ski pojam kojem je jedinica bit. Budući da vjerojatnost može 
poprimiti samo vrijednosti između 0 i 1, brojčana će 
vrijednost informacije uvijek biti pozitivna. Informacijski 
sadržaj višestrukih vijesti (npr. slijeda znakova) nastaje 
zbrajanjem vrijednosti pojedinih vijesti. Iz toga slijedi važna 
karakteristika Shannonove informacije da ometani signal 
(fizikalna interpretacija nekog znaka) općenito sadrži više 
informacija od neometanog, jer proizlazi iz veće količine 
mogućih varijanata. Ujedno, prema izrazu (1), informacijski 
sadržaj raste s brojem znakova n, a srednji informacijski 
sadržaj uzima u obzir različite razdiobe vjerojatnosti pojave 
pojedinih znakova, i to s faktorom entropije. Entropija je, 
prema tome, karakteristika upotrijebljenog jezika, ako se 


Tablica 1 


INFORMACIJSKI SADRŽAJ PO ZNAKU U 
HRVATSKOME KNJIŽEVNOM JEZIKU 


Znak Di Ibp; H, 
razmak 0,1700 2,95564 0,435 
A 0,0960 3,3808 0,324 
E 0,0770 3,6989 0,285 
[0] 0,0754 3,71293 0,282 
I 0,0742 3,7514 0,278 
N 0,0464 4,4297 0,202 
J 0,0435 4,5229 0,196 
S 0,0420 4,57135 0,192 
R 0,0382 4,7103 0,179 
T 0,0376 4,71331 0,178 
U 0,0364 4,77199 0,175 
D 0,0319 4,9703 0,158 
M 0,0313 4,9977 0,156 
V 0,0306 5,0303 0,153 
L 0,0306 5,0303 0,153 
K 0,0298 5,0685 0,151 
P 0,0204 5,6153 0,115 
G 0,0166 5,9127 0,098 
B 0,0155 6,0116 0,093 
Z 0,0144 6,1178 0,088 
Š 0,0086 6,8615 0,059 
Č 0,0084 6,8954 0,058 
C 0,0067 7,2216 0,048 
H 0,0065 7,2653 0,047 
Ž 0,0052 7,5873 0,040 
Ćć 0,0049 7,6630 0,038 
F 0,0011 9,8283 0,011 
Ukupno 0,9993 4,192 
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slova uzmu kao znakovi takva skupa. Uz jednaku zalihu 
znakova (npr. jezici s latiničnom abecedom), određeni će 
jezik, nasuprot nekom drugome, imati to veću entropiju što 
je razdioba vjerojatnosti pojave njegovih slova sličnija 
ravnomjernoj razdiobi. U graničnom slučaju, kad postoji 
ravnomjerna razdioba slova, entropija poprima najveću 
vrijednost. Ako pojedini znakovi u nekom dugom slijedu nisu 
jednako vjerojatni, onda je za reprezentativni statistički skup 
(npr. tekst) zanimljiv prosječni informacijski sadržaj po znaku 
ili srednja vrijednost cijelog skupa prikazana zbrojem pojedi- 
načnih entropija prema izrazu (1), gdje se tada n odnosi na 
slova u tekstu (pritom se i razmak smatra jednim znakom). 
Prosječni informacijski sadržaj: 
u hrvatskom jeziku 4,192 bit/znak 


u engleskom jeziku 4,046 bit/znak 
u dualnom sustavu 1,0 bit/brojka 
u decimalnom sustavu 3,32 _bit/brojka 
u molekuli DNA 2,0 bit/nukleotid 
OH OH oH 
O—P—Q —P—O -B-Qq 
“ 6 _CH.—CH—ćH & ŠEIO h 
OL _FH, OL EH 
no HRN AKK jE 
H“ *C7Z"*N *c7>N 
Timin 1 | | H Citozin 
of aeso "SueSuSo 
B ) | i i 
Rana 
HeNscfNoeH Oe Naoz Nag 
Adenin 1, li | U Gvanin 
NT čv isi N zi 
l 
“c—N Xe—N 


1 
/ ejši sf 
B PR LIJE E 1 
đa p u. o 
CH—ĆH—CH, O  CH—ĆH—CH, O 
/Ž Wh 22 \ 
O—P—O O—P—O 


g o 


Vrijednost veličine 


NTITITENI 
(manama: 
Held om 


Vjerojatnost 


SI. 3. Ovisnost vrijednosti veličina A, H;i H" o 
vjerojatnosti p, jedne obavijesti 
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U tabl. 1 vide se vjerojatnosti pojave razmaka i pojedinih 
slova, te njihove entropije u hrvatskome književnom jeziku 
(dj, dž, lj i nj smatrani su kao dva slova). 

U molekuli DNA (dezoksiribonukleinska kiselina, sl. 2) 
sa četiri nukleotidne baze (adenin, timin, gvanin i citozin) 
razmještaj je baznih komponenata bitan za informaciju. 
Nasljeđivanje određenih svojstava molekule DNA razlikuje 
se prema redoslijedu parova baza. 

Na sl. 3 prikazana je ovisnost sadržaja jedne obavijesti 
h;= —lbp; o vjerojatnosti njezine pojave p;, udio jedne 
obavijesti H;= — p;,lbp, u ukupnoj entropiji izvora, te entro- 
pija obavijesti H" za dvije mogućnosti s vjerojatnostima p; i 
1-p.:, koja je određena relacijom 


H = —pilbp-(1-p)lb(1-p). (3) 


Statistička gustoća informacije. Osim prosječnog sadržaja 
po pojedinom znaku (slovu, brojci, nukleotidu) zanimljiva je 
i najveća statistička gustoća informacije. Najveća je poznata 
gustoća u molekuli DNA živih stanica. Izmjere su toga 
kemijskog medija za skladištenje informacija: promjer 2nm 
uz visinu hoda zavojnice od 3,4nm. Obujam po hodu iznosi 
10,68 + 10-*' cm?. U svakom je hodu deset slova (nukleotida), 
pa je prostorna gustoća informacije 0,94 + 10% slova/cm?. U 
genetskom se alfabetu molekule DNA nalaze četiri nukleo- 
tidne baze s informacijskim sadržajem svakog slova od 2 bi- 
ta po nukleotidu, pa je statistička gustoća informacije 
1,88 + 10?! bit/cm?. 

Za utvrđivanje prikladnoga genetskoga koda potreban je 
nešto detaljniji opis zbivanja u živom tkivu, u kojem su 
proteini temeljne supstancije. Među njima su važni spojevi 
kao što su enzimi, antitijela, krvni pigmenti i hormoni. U 
ljudskom se tijelu nalazi najmanje 5000 proteina, nosilaca 
različitih funkcija. Njihove se strukture moraju kodirati kao 
što se moraju kodirati i pripadne kemijske reakcije u 
stanicama gdje se odvija sinteza s potrebnim doziranjem i po 
optimalnom tehnološkom procesu. Poznato je da su svi 
proteini u živom tijelu izgrađeni od samo 20 temeljnih 
kemijskih jedinica, aminokiselina. Točan redoslijed pojedinih 
elemenata vrlo je važan za život i mora biti precizno utvrđen. 
Sve se to odvija pomoću genetskih kodova. Teorija informa- 
cija omogućuje proračun potrebnog broja slova za slaganje 
riječi kojima se mogu jednoznačno obilježiti sve aminokiseli- 
ne. Srednji je sadržaj informacije za 20 aminokiselina 4,32 
bita po aminokiselini. Izvedu li se riječi od dva slova, dobiva 
se premalen informacijski sadržaj jer to daje samo 4 bita po 
riječi. Za riječi od četiri slova dobiva se 8 bita po riječi, što 
je previše. Za riječi od tri slova izlazi da su informacijsko-teo- 

Informacija se smatra jedinim središnjim obilježjem svih 
živih bića. Ona je prisutna u svim zbivanjima pa tako i u svim 
životnim funkcijama, npr. genetska informacija pri razmnoža- 
vanju. Postupci prijenosa informacija temeljna su funkcija 
svih živih bića. Čovjek je najsloženiji sustav za informacijsku 
obradbu. Zbroje li se svi informacijski tokovi koje čovjek 
svjesno vrši (jezik, svjesno upravljanje motoričkim kretnjama) 
s onima koji su nesvjesni (informacijsko upravljanje organ- 
skim funkcijama, hormonski sustav), dobiva se golema 
vrijednost od — 10% bita dnevno. 

Uz taj prikaz zbivanja u živom tkivu i funkcioniranju pri 
skladištenju informacija zanimljivo je za usporedbu opisati 
neke tehničke spremnike informacija da bi se vidjela velika 
prednost bioloških sustava. 

Spremnici s magnetskim jezgricama mogu na površini od 
6400 mm“ uskladištiti 4096 bita. Ako je promjer jezgrice 
1,24 mm, obujam je skladištenja 7936 mm, pa je prostorna 
gustoća skladištenja 0,52 bit/mm?. 

Prijelazom od spremnika s magnetskim jezgricama na 
čipove s poluvodičima načinjen je golem skok, pa se znatno 
povećala gustoća skladištenja. Suvremena memorija, npr. 
DRAM od IMbit, dopušta skladištenje 1048576 bita na 
površini od 50 mm“, što odgovara površinskoj gustoći skladi- 
štenja od —21000bit/'mm“. Uz debljinu čipa od 0,5mm 
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prostorna je gustoća skladištenja — 42000 bit/mm?. Prema 
tome, megabitni čip nadmašuje spremnik s magnetskim 
jezgricama u površinskoj gustoći 32800 puta, a u prostornoj 
gustoći 81000 puta. 

Konačno, radi usporedbe, pokušat će se za nosioca 
genetske informacije koji obavlja biološke funkcije tijekom 
cijelog života, za nukleinske Kiseline, odrediti gustoća skladi- 
štenja. U svim staničnim organizmima i u mnogim virusima 
postoje dvostruke prepletene zavojnice molekula DNA, a u 
ostalim virusima to su jednostruki ogranci ribonukleinske 
kiseline. U tim se spremnicima ostvaruju gustoće skladištenja 
do fizikalnokemijske granice. U molekuli DNA postiže se, u 
usporedbi prema megabitnom čipu, 45 + 10'? puta veća gustoća 
skladištenja. To se tumači činjenicom da se u molekuli DNA 
ostvaruje prava prostorna tehnologija skladištenja, dok je u 
tehničkim elementima skladištenje površinsko. Iako su struk- 
ture čipova načinjene u više slojeva, ipak im je skladištenje 
dvodimenzijsko. Za prikazivanje informacijske jedinice teorij- 
ski je dovoljna samo jedna molekula. Tehnička su sredstva 
za skladištenje informacija, dakle, još u makroskopskom 
području unatoč golemim ulaganjima u njihovu minijaturiza- 
ciju. 
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Sve što je rečeno u vezi sa skladištenjem i prijenosom 
informacija može se podvrgnuti pod Shannonov pojam 
informacije, ali se njime nikako ne može obuhvatiti bit 
informacije, jer Shannonova definicija sadrži samo statističku 
ovisnost slijeda znakova, a potpuno zanemaruje značenje. 
Ona je neprikladna za prosuđivanje slijeda znakova kojim se 
prenosi smisao, pa je za obradbu informacije u neživim i živim 
sustavima potrebno znatno proširiti njezin pojam. To se 
postiže promatranjem informacije u više međusobno ovisnih 
razina. 

Prva razina — statistika. Shannonova je teorija informacija 
prikladna za shvaćanje statističkog vida informacije. Ona 
dopušta kvantitativno opisivanje svih svojstava jezika koja se 
u svojoj biti osnivaju na učestalosti slova ili općenito na 
učestalosti znakova u nekom skupu. Hoće li se slijedom 
znakova reproducirati i smisao, potpuno je nevažno. I 
gramatička se ispravnost potpuno zanemaruje na toj razini. 

Druga razina — sintaksa. Slijed znakova koji služi za 
prijenos informacije podliježe, i što se tiče redoslijeda slova 
u riječima i što se tiče povezivanja riječi u rečenice, 
određenim zakonima koji su za svaki jezik utemeljeni i 
dogovoreni. Za prikaz informacije na sintaktičkoj razini 
potrebna je zaliha znakova, tj. kodni sustav. U većini pisanih 
jezika upotrebljavaju se slova, ali se za različite potrebe 
upotrebljavaju i drugi kodni sustavi, npr. Morseovi znakovi, 
hijeroglifi, kodovi za elektroničku obradbu podataka (EOP- 
kodovi), genetski kod, plesne figure pčela, mirisni znakovi u 
feromonskim jezicima kukaca, gestikulacija gluhonijemih i dr. 

Za sintaksu su važna sljedeća pitanja: a) kojim se 
kombinacijama simbola definiraju jezični znakovi, tj. kakav 
je kod; b) kojim se kombinacijama znakova definiraju riječi 
nekog jezika, tj. kakav mu je rječnik i način pisanja; c) kako 
se riječi međusobno raspoređuju, tj. kako se stvara rečenica 
i kakav je raspored riječi (stilistika), te kako se riječi 
međusobno povezuju i mijenja struktura rečenice (gramatika). 

Sintaksa obuhvaća sva pravila kombiniranja jezičnih 
elemenata. Sintaksa je prirodnih jezika mnogo složenije 
strukturirana nego u formatiziranim, odnosno umjetnim 
jezicima. Sintaktička pravila formatiziranih jezika moraju biti 
potpuna i jednoznačna jer tijekom kompiliranja nije moguć 
povratni utjecaj na semantičko razmišljanje programatora. 

Na sintaktičkoj se razini mogu postaviti sljedeća iskustvena 
pravila: a) za prikaz informacija bezuvjetno je potreban kod; 
b) pridruživanje znakova iz definirane zalihe temelji se na 
konvenciji i pretpostavlja misaoni proces; c) ako je kod 
jednom definiran na temelju dogovora, toga se valja u 
procesu strogo držati; d) upotrijebljeni kod mora biti poznat 
i predajniku i prijamniku ako se želi da informacija bude 
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razumljiva; e) samo strukture koje se temelje na dogovorenom 
kodu mogu reprezentirati informaciju. To je prijeko potreban, 
ali ne i dovoljan skup uvjeta za potpun prikaz informacije. 
Ta pravila dopuštaju, već i na razini sintakse, dakle dogovo- 
renog koda, temeljne izjave. Postoji li u bilo kojem sustavu 
utemeljeni kod, može se zaključiti da se taj sustav osniva na 
misaonoj koncepciji. 

Treća razina — semantika. Slijed znakova i sintaktička 
pravila nuždan su uvjet za prikazivanje informacije. Za 
prenijetu informaciju, međutim, nisu dovoljni samo izabrani 
kod, broj i oblik znakova te način prijenosa (pismo, optički, 
akustički, električni, taktilni ili olfaktorni signali), već i 
obavijest, smisao i značenje u toj informaciji, dakle semanti- 
ka. 

Za skladištenje i način prijenosa taj središnji aspekt 
informacije ne igra nikakvu ulogu. Cijena brzojavke ne ovisi 
o njezinu sadržaju već o broju riječi. Za pošiljaoca i primaoca 
glavni je interes u značenju informacije, jer znakovni slijed 
tek značenjem postaje informacija. Bit je svake informacije 
da ju je netko poslao i da je nekome upućena, tj. da postoji 
ishodište i odredište informacije. Gdje god se informacija 
pojavljuje, uvijek postoje predajnik i prijamnik. 

Budući da je semantika bit informacije, informacija je 
samo ono što sadrži semantičnost. To se potvrđuje i često 
citiranom izrekom utemeljitelja kibernetike i teorije informa- 
cija N. Wienera da informacija ne može biti fizikalne prirode, 
jer »informacija je informacija i nije ni materija ni energija; 
nikakav materijalizam koji to ne može shvatiti ne može 
preživjeti današnjicu«. Informatičar W. Strombach definira 
nematerijalnu bit informacije ovako: »Informacija je razvijeni 
red na stupnju reflektirajuće svijesti.« Semantička se informa- 
cija opire mehanicističkome načinu promatranja. Elektro- 
ničko je računalo, prema H. Zemaneku, samo »sintaktička 
naprava koja ne poznaje semantičku kategoriju«. 

Moraju se, dakle, razlikovati: podaci od znanja, algoritam- 
ski uvjetovano grananje nekog programa od voljnog odlučiva- 
nja, usporedno probiranje od pridruživanja (asocijacija), 
pronalaženje vrijednosti od razumijevanja značenja, formalni 
tokovi nekog stabla odlučivanja od individualnog izbora, 
slijed operacija u računalu od slijeda misli, te akumulacija 
podataka od procesa učenja. Računalo može izvršiti prve 
zahvate i obradbe i to je njegova jaka strana i područje 
njegove primjene, ali, zasad, i granica njegove upotrebljivosti. 

Značenje uvijek predstavlja misaonu koncepciju, pa se 
može zaključiti: svakoj je informaciji ako se ona povratno 
prati od početka prijenosnog lanca potreban misaoni izvor, 
tj. inteligentni izvor informacije. Da li će informacija biti 
razumljiva nekom primaocu, to ne utječe na njezinu egzisten- 
ciju. Udubljenja na egipatskim obeliscima i prije nego što su 
rastumačena bila su jednoznačno shvaćena kao informacija, 
jer očigledno nisu mogla nastati u nekom slučajnom procesu. 
Semantiku hijeroglifa nije mogao nitko od naših suvremenika 
razumjeti prije pronalaska kamena u Rosetti (1799), iako su 
ti znakovi i prije predstavljali informaciju. 

Svi prikladni formantni aparati, tj. jezični iskazi koji bi 
mogli izraziti značenje (duhovni supstrati, misli, svjesni 
sadržaji) zovu se jezici. Tek pomoću jezika informacija 
postaje sposobna za predaju i skladištenje na materijalnim 
nosiocima. Sama je informacija, međutim, potpuno invarijan- 
tna i s obzirom na promjenu sustava prijenosa (akustički, 
optički, električni) i s obzirom na sustav skladištenja (mozak, 
knjiga, uređaj za EOP, magnetska vrpca, disk). Ta se 
invarijantnost temelji na njezinoj nematerijalnoj biti. 

Razlikuju se sljedeće vrste jezika: 

a) prirodni jezici; danas na svijetu ima — 5000 živih jezika; 

b) umjetni konverzacijski, odnosno signalni jezici: esperan- 
to, jezik gluhonijemih, kod signalnih zastavica, prometni 
znaci; 

c) umjetni formalni jezici: logički i matematički izričaji, 
kemijski simboli, notno pismo, algoritamski jezici, programski 
jezici; 

d) specijalni jezici žive prirode: genetski jezici, ples 
pčelinjeg zatka, feromonski jezici, hormonski jezici, specijalni 


710 


sustav u paukovoj mreži, delfinski jezik, instinkti (ptičji let, 
seoba jesetre). 

Svim je spomenutim jezicima zajedničko da upotrebljavaju 
definirane znakovne sustave izvedene pomoću formantnih 
aparata. Pritom su pojedini simboli ili jezični elementi 
utvrđeni krutim i dogovorenim pravilima i pridruženim 
značenjima. U svakom jeziku postoje jedinice kao što su 
morfemi, leksemi, sklanjanja, pa i cijele rečenice u prirodnim 
jezicima, koje služe kao elementi za prijenos značenja. 
Značenja se interno pridružuju formativima, koji čine čvrstu 
vezu između pošiljaoca i primaoca vijesti. Svaki se čin 
komuniciranja između pošiljaoca i primaoca sastoji od formu- 
liranja i razumijevanja znakova u jednom te istom jeziku. Pri 
tome formuliranju pošiljaočeve misli proizvode pomoću 
formantnog aparata (jezik) informaciju koja se zatim odašilja. 
Pri razumijevanju znakovna se kombinacija analizira i presli- 
kava kod primaoca u odgovarajuće misli. 

Četvrta razina — pragmatika. U sve tri navedene niže 
razine ne pita se koji je pošiljaočev cilj pri namjeri da prenese 
informaciju. Svako se slanje informacije zbiva s pošiljaočevom 
namjerom da kod primaoca ostvari određeni rezultat. Pošilja- 
lac unaprijed promišlja kojim će postupkom djelovati na 
primaoca da bi postigao željeni cilj. Taj se aspekt naziva 
pragmatikom. 

S jezičnog gledišta ne nižu se jednostavne rečenice, već 
se formuliraju molbe, žalbe, pitanja, obavijesti, upute, 
prijetnje i zapovijedi koje treba da potaknu primaoca na 
određeno djelovanje. W. Strombach definira informaciju kao 
strukturu koja treba da u prijamnom sustavu nešto ishodi. 
Ako se to djelovanje usustavi i utvrde razlike, dobiva se: 

a) djelovanje bez ijednog stupnja slobode. To su krute i 
jednoznačne programske naredbe kao što su tokovi programi- 
ranja za elektroničko računalo, strojni prijevodi prirodnih 
jezika, strojni proizvodni postupci, građa bioloških stanica i 
organske funkcije; 

b) djelovanje s ograničenim stupnjevima slobode. To su 
prijevodi prirodnih jezika što ih prevode ljudi, instinktivna 
djelovanja u životinjskom carstvu ; 

€) ponašanje s najvećim brojem stupnjeva slobode. To je 
fleksibilno, kreativno i originalno čovjekovo ponašanje, kao 
što je priučeno djelovanje kao oblik ponašanja, npr. obrtnička 
djelatnost, zatim razumno, intuitivno i inteligentno djelovanje 
prema slobodnoj volji. 

Sva se ta djelovanja primaoca uvijek temelje na informaciji 
koja je već na pošiljaočevoj strani tako koncipirana da 
postigne postavljeni cilj. 

Peta razina — apobetika. Posljednja je i najviša razina 
informacije ona s ciljnim aspektom. Rezultat djelovanja na 
primaočevoj strani temelji se na cilju što ga je sebi postavio 
pošiljalac, koji je utvrdio plan i koncepciju za njegovo 
ostvarenje. Pritom se postavlja pitanje koji je pošiljaočev cilj, 
dakle što je pretpostavljeni cilj. Za svaku se informaciju može 
zapitati zašto je pošiljalac uopće predaje i koji bi emocijski 
učinak htio postići kod primaoca, dakle koja je svrha 
informacije. 

Nekoliko primjera razjasnit će taj aspekt. Programi za 
elektroničko računalo koncipirani su s nekim ciljem, kao što 
su rješenja sustava jednadžbi, inverzije matrica, sustavna 
pomagala. Ptičji mužjak nastoji svojim pjevom privući 
pozornost ženke ili obraniti svoje područje. Reklamnim 
sloganom za neko peraće sredstvo proizvođač želi navesti 
kupca da se odluči za njegov proizvod. Prirodni čovjekov 
govor omogućuje komuniciranje i formuliranje postavljenog 
cilja uz određene emocije. 

Na temelju iznijetog postavljaju se pravila kojima se 
potvrđuje važnost promatrane razine: a) najvažniji je apobe- 
tički aspekt informacije jer sadrži pretpostavljeni pošiljaočev 
cilj, a ukupni trud i trošak u četiri niže razine samo su sredstvo 
za postizanje cilja u apobetičkoj razini; b) svih pet informacij- 
skih razina vrijede na predajnoj i na prijamnoj strani sustava 
i sve se odigrava u predajno-prijamnom izmjeničnom djelova- 
nju; c) pojedine su informacijske razine tako međusobno 
povezane da su sve niže razine nužne pretpostavke za 
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realizaciju na višoj razini; d) apobetička se razina može koji 
put preklopiti s pragmatičkom razinom. 

Uvjeti za ostvarenje informacije. Nakon prikaza svih 
informacijskih razina mogu se formulirati uvjeti koji dopuštaju 
razlikovanje informacije od neinformacije. Postoje dva nužna 
i dva dovoljna uvjeta za to razlikovanje. 

Nužni su uvjeti: a) mora postojati kodni sustav; b) 
znakovni slijed mora sadržavati semantiku. 

Dovoljni su uvjeti: a) ako se želi nepobitno dokazati da 
se radi o informaciji, potrebno je raspoznati namjere u 
semantičkoj, pragmatičkoj i apobetičkoj razini; b) znakovni 
slijed ne predstavlja informaciju ako se temelji na slučajnosti; 
slučajnost je nemoguće utvrditi pa je zato potrebna obavijest 
o uzroku nastanka (uvjetna vjerojatnost). 

Na temelju Shannonove teorije informacija, koja se danas 
smatra zaključenom, proširen je pojam informacije do pete 
razine. Iskustvena pravila izvedena za pojedine razine sažeto 
glase: a) nema informacije bez koda, b) nema koda bez 
slobodne i voljne pogodbe, c) nema informacije bez pošiljao- 
ca, d) nema informacije bez misaonog začetnika na izvoru, 
e) nema informacije bez misaonog izvora, što znači da 
informacija nije materijalna veličina, f) nema informacije bez 
volje, g) nema informacije bez hijerarhijskih razina: statistike, 
sintakse, semantike, pragmatike i apobetike, h) informacija 
ne može nastati u statističkim procesima. 


UTJECAJ ŠUMA 


U uvodu Shannonovoj teoriji informacija izričito se govori 
o utjecaju šuma u kanalu za prijenos informacije (sl. 1). 

Za komunikaciju između predajnika i prijamnika mora 
postojati kanal kao fizikalno sredstvo prijenosa informacije 
koja se u predajniku kodira i pretvara u signal, kao njezina 
fizikalna reprezentacija. Tome će se korisnom signalu nemi- 
novno pridružiti smetnje koje se općenito nazivaju šumom. 

Prema tome, korisnom se signalu snage S pridružuje šum 
snage N, pa u prijamnik stiže zbroj tih snaga: S+N. Pri 
binarnom kodiranju kapacitet je kanala definiran brojem bita 
u sekundi: 


bit/s, (4) 


gdje je Hr, entropija transinformacije, tj. informacije koja je 
prenijeta do prijamnika zajedno sa šumom, a T vrijeme. 
Entropija Hr, može se definirati shemom poznatom iz teorije 
skupova (sl. 4), gdje je X skup elemenata predajnika, Y skup 
elemenata prijamnika, a presjek je tih skupova Tr nazvan 
transinformacijom, kojoj je entropija 


Hr= Hy > Ham. (5) 


Prema tome je entropija transinformacije jednaka entropiji 
prijamnika Hy umanjenoj za entropiju šuma Hun. 


X 
SIL. 4. Presjek skupova elemenata 
predajnika X i elemenata prijamnika 
Y; Tr transinformacija 


Da bi došao do općenitog izraza za kapacitet kanala, 
Shannon polazi od statističkih razdioba signala i šuma, a da 
bi se postigla matematička egzaktnost postupka, pretpostavlja 
se: 

a) da su izvori homogeni, što znači da je predaja vijesti 
ili proizvodnja šuma neovisna o vremenu i da nema privilegi- 
ranog inicijalnog trenutka; 

b) da su izvori stacionarni, što znači da primijenjeni zakoni 
vrijede unutar koliko god dugog vremena djelovanja; 

€) da su izvori ergodični (pravilni), što znači da proizvode 
beskonačne sljedove vijesti ili šuma kojima se statističke 
razdiobe vjerojatnosti ne mijenjaju. Za prirodni jezik to znači 
da iza nekog znaka (slova) slijedi znak (slovo) ili slijed 
znakova (slova) s uvjetnom vjerojatnošću koja je za taj 
raspored ustaljena. To je već 1913. opisao A. A. Markov kao 
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lingvističku statistiku analizirajući sljedove samoglasnika i 
suglasnika u ruskom jeziku na primjeru Puškinova djela 
»Evgenij Onjegin«. 

Kao prikladna razdioba za signal i šum pretpostavlja se 
Gaussova ili normalna razdioba elemenata skupa prema 
izrazu: 


p(x) = 


TIK: x? 
vie J o( i sax (6) 


gdje je o standardna devijacija. 
Uz pretpostavljenu je razdiobu entropija: 


4 I x? lu &% 
e a s : mm ja — —— Ide], 
ii 190 so) ol oo i) | 
(7) 


pa se nakon integracije dobiva 


Hx =lbV2neo* bitelement. (8) 


Konačno je entropija transinformacije 


Hrn= o] + "= lbs  bit/par, (9) 
gdje se par odnosi na pripadne elemente predajne i prijamne 
strane sustava, a S/N je omjer snage signala i snage šuma. 

Uzorci su karakteristične veličine fizikalnog zbivanja u 
nekom vremenskom intervalu 7. Pomoću tih se uzoraka mogu 
jednoznačno opisati intenziteti trenutnih vrijednosti signala i 
njihov broj. Najveći je strukturni sadržaj (broj) signala 
frekvencijskog spektra B u vremenu T: 


K=2BT, 
gdje je X, prema D. Gaboru, broj logona. 


(10) 


0 & 2% Saptn 


sin2n Bt 


SI. 5. Primjer toka funkcije f(f) = 
2nBt 


Uzorak se može prikazati funkcijom 
sin2a Bt 

2aBt 
koja je prikazana na sl. 5. Funkcija (11) ima vrijednost nula 
kada jet=nqw(n=1,2,...), gdje je 

l 

Br3 
Slijed uzoraka odnosno funkcije (11) mora biti pomaknut za 
interval 1, pa je njihov zbroj 


f0= (11) 


To 


(12) 


> no sinn(2Bt—n) 
F(t)= 
(0 +12B  n(2Bt—n) 


Primjer se takva zbroja vidi na sl. 6. Taj se postupak naziva 

i kvantiziranjem po vremenu, a 2B predstavlja finoću signala. 
Kapacitet je kanala određen izrazom (4). Ako se za Hr, 

uvrsti vrijednost iz (9) i postavi da je T= 1% uzimajući u obzir 


(13) 


ZLI 


izraz (12), bit će kapacitet kanala 


) S 
C=2Blbl/1+ N' 


To je temeljna relacija za određivanje kapaciteta kanala svih 
suvremenih sustava za prijenos informacija. 

Za razumljiv prijenos ljudskog govora telefonskim kana- 
lom potreban je frekvencijski spektar B = 4000 Hz, odnosno 
točnije 300--:3400 Hz. Prema tome, za uzorkovanje takva 
signala potrebno je 2+4000Hz=8000 uzoraka (logona) u 
sekundi, pa je = 125 us. 

Uzorci su trenutne vrijednosti krivulje koja prikazuje 
struju ili napon električnog signala kao fizikalne reprezentacije 
govora (sl. 7). Postavlja se pitanje koliki mora biti omjer 
snage signala i snage šuma da bi primalac mogao raspoznati 
pošiljaočev signal uzimajući u obzir finoću intenzivnosti za 
koju je ljudsko uho osjetljivo. Iskustvom je utvrđeno da broj 
stupnjeva intenzivnosti ne bi smio biti manji od s=256. To 
znači da za razumljivu reprodukciju signala valja uzorke 
razlikovati u 256 stupnjeva. Za tako velik broj stupnjeva koje 
primalac treba razlikovati uz prisutnost šuma mora omjer 
između snage signala i snage šuma biti prema sljedećem izrazu: 


(14) 


) S 
s=H11+-=2 
$ N 56, (15) 
odnosno 
S ; 
N72- 1=65635. (16) 
Taj se omjer snaga može iskazati decibelima, pa je 
S 
b=10lg N = 101g65635 = 48 dB. (17) 
1 


Možda se čini da je taj omjer prevelik s obzirom na broj 
stupnjeva koje primalac mora razlikovati. Ljudsko je uho, 
međutim, veoma osjetljivo na te razlike intenzivnosti, pa 
intenzivnost šuma koji prati signal od izvora do odredišta 
mora biti u skladu s finoćom što je raspoznaje ljudsko uho. 


F(1) 


tu 
SI. 6. Primjer toka funkcije F(f) prema izrazu (13) 
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SI. 7. Primjer vrijednosti uzorka kao funkcije od Ibs 
Uvrsti li se broj stupnjeva intenzivnosti (15) u izraz za 
kapacitet prijenosnog kanala, dobiva se 
€ =2 + 4000 Hz - 1b256 = 8000 Hz - 8 = 64000 bit/s, (18) 


što znači da je za prijenos govornog signala potrebno 8000 
uzoraka u sekundi sa po 8 bita. 


ZI2 


Taj je kapacitet prijenosnog kanala prihvaćen kao osnova 
za normiranje suvremenih integriranih mreža za prijenos 
govora, teksta, podataka i slika. Te su mreže, sa skromnim 
udjelom pokretnih mehaničkih dijelova, nazvane ISDN (inte- 
grated Service Digital Network). Za ilustraciju može se 
navesti da konvencionalni telegrafski kanal, gdje je s = 2, ima 
kapacitet prijenosnog kanala € = 2+ 4000 Hz -1b2 = 8000 bit/s. 
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TEORIJA PLASTIČNOSTI, grana mehanike konti- 
nuuma unutar koje se matematički formuliraju odnosi između 
naprezanja i deformacije tijela u plastičnom stanju te istražuju 
uvjeti tečenja. U teoriji plastičnosti obrađuju se metode za 
određivanje pomaka, deformacija i naprezanja tijela u 
elastoplastičnom ili plastičnom stanju. Teorija viskoelastično- 
sti razmatra odnose naprezanja i deformacija u viskoelastičnim 
tijelima, tj. tijelima koja imaju svojstva elastičnih tijela i 
viskoznih kapljevina (v. Mehanika kontinuuma, TE8, str. 
186). Viskoplastična su tijela elastična, plastična i viskozna. 
Takva se tijela ponekad nazivaju i viskoelastoplastičnima. 


Razvoj teorije plastičnosti počeo je u drugoj polovici XIX. st. Prve su 
važnije radove objavili H. Tresca (1864), B. de Saint-Venant i M. Lćvy (1871) 
u Francuskoj. Tresca je proveo eksperimente o ekstruziji i probijanju duktilnih 
materijala te je na temelju tih eksperimenata formulirao kriterij tečenja 
materijala koji je poznat kao kriterij najvećega posmičnog naprezanja. 
Saint-Venant je za ravninsko tečenje idealno plastičnog materijala postavio 
sustav od pet jednadžbi između komponenata naprezanja i deformacije. Pritom 
je postulirao podudaranje pravaca glavnih naprezanja i glavnih deformacija. 
Razmatrao je savijanje i uvijanje cilindričnog štapa te raspodjelu naprezanja 
u debeloj cijevi potpuno plastificiranoj djelovanjem unutrašnjeg tlaka. Lćvy je 
proširio Saint- Venantove jednadžbe na prostorne probleme povezavši priraste 
deformacija s devijatorskim komponentama naprezanja. Te se jednadžbe 
nazivaju Levy-Misesovim jednadžbama jer ih je R. von Mises (1913) nezavisno 
formulirao. 

Kriteriji tečenja razmatrani su i prije 1864, i to uglavnom za materijal tla. 
Tako je Ch. A. de Coulomb (1773) predložio kriterij koji nosi njegovo ime. 
Taj su kriterij primijenili J. V. Poncelet (1840) i W. J. M. Rankine (1853). J. 
J. Guest je koncem stoljeća ispitivao tečenje cijevi podvrgnute složenom 
opterećenju osnom silom i unutrašnjim tlakom. Rezultati su objavljeni 1900. i 
dobro se slažu s Trescinim kriterijem najvećega posmičnog naprezanja. M. T. 
Huber (1904) eksperimentirao je u valjaonici čelika i na temelju toga predlo- 
žio kriterij opisan jednadžbom (g, — &)'+(9— a) +(4— g) =const., gdje 
su 0,, 0% i oz glavna naprezanja. 

Von Mises je (1913), u namjeri da matematički pojednostavni Trescin 
kriterij, nezavisno od Hubera došao do iste jednadžbe. H. Hencky (1924) dao 
je Huberovu, odnosno von Misesovu kriteriju fizikalno značenje, tj. pokazao 
je da tečenje nastaje kad maksimalna energija promjene oblika dostigne 
kritičnu vrijednost. Prema toj trojici istraživača danas se taj kriterij često naziva 
kriterij tečenja HMH. 

L. Prandtl je (1920) pokazao da se dvodimenzijski problem plastificiranog 
tijela može opisati hiperbolnim diferencijalnim jednadžbama, te je na temelju 
toga riješio problem utiskivanja. A. Nadai je te rezultate eksperimentalno 
potvrdio. Prandtlovo rješenje specijalnog problema poopćio je H. Hencky 
uvodeći pojam linija klizanja. Th. von Karman je (1910) objavio radove o 
izvijanju štapa u plastičnom području. W, Lode je (1926) ispitivao željezne, 
bakrene i niklene cijevi istodobno podvrgnute unutrašnjem tlaku i rastezanju. 
Rezultati pokusa u prvoj aproksimaciji potvrđuju L€vy-Misesove jednadžbe. 
A. Reuss je (1930) poopćio Prandtlove jednadžbe pretpostavivši da je prirast 
plastičnih deformacija u svakom trenutku razmjeran trenutnoj vrijednosti 
devijatorskih komponenata tenzora naprezanja. Te se jednadžbe nazivaju 
Prandtl-Reussovim jednadžbama i poopćenje su L€vy-Misesovih jednadžbi. 

U toku drugoga svjetskog rata, za potrebe ratne industrije, naglo su se 
razvile sve grane teorije plastičnosti. Taj se razvoj nastavio i nakon rata. U 
naše se doba razvijaju numeričke metode analize nelinearnih problema 
mehanike, pa tako i teorije plastičnosti, viskoelastičnosti i viskoplastičnosti. 

Razvoju teorije plastičnosti pridonijeli su još A. Haar, R. Hill, A. A. 
Iljušin, A. Ju. Išlinski, L. M. Kačanov, F. K. G. Odquist, H. Quinney, G. I. 
Taylor i mnogi drugi. 
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EKSPERIMENTALNI PODACI O PLASTIČNOM DEFOR- 
MIRANJU 


Dijagrami deformiranja. Dijagrami ovisnosti naprezanja o 
o deformaciji € za različite materijale pri rastezanju, odnosno 
sabijanju, prikazani su na sl. 1. Slični dijagrami prikazuju 
ovisnost posmičnog naprezanja T o kutnoj deformaciji y. 
Prema načinu opterećenja takvi se dijagrami nazivaju dijagra- 
mima rastezanja, sabijanja, odnosno smicanja, ili općenito 
dijagramima deformiranja (v. Otpornost građevnih materijala, 
TE 10, str. 93). 


g 


SI. 1. Dijagrami deformiranja: a za meki čelik, b za obojene metale, c za 
materijal s Bauschingerovim efektom 


Ovisnost naprezanja o deformaciji o=ao(g), odnosno 
posmičnog naprezanja o kutnoj deformaciji T= T(y), vrlo je 
složena i ovisi o vrsti materijala. Točan matematički opis te 
ovisnosti uveo bi u teoriju plastičnosti znatne, a često i 
nepremostive teškoće. Zbog toga se takvi dijagrami idealizi- 
raju (shematiziraju) tako da budu što jednostavniji, a da se 
pritom što manje razlikuju od stvarnih dijagrama. Kako će 
se dijagram idealizirati ovisi, između ostalog, i o njegovoj 
namjeni. 

Kad se teorija plastičnosti primjenjuje za projektiranje 
konstrukcija, dovoljno je uzeti u obzir samo početni dio 
dijagrama, jer su maksimalne plastične deformacije koje 
nastaju u eksploataciji konstrukcije istog reda veličine kao 
maksimalna elastična deformacija €; (sl. 1a). Nasuprot tome, 
pri obradbi metala deformiranjem deformacije su velike, pa 
treba uzeti u obzir čitavo područje dijagrama deformiranja. 
Tada su, međutim, elastične deformacije malene u usporedbi 
s plastičnima, pa se mogu zanemariti. 

Dijagram na sl. la vrijedi za meki čelik. Kad naprezanje 
dostigne granicu tečenja or, deformacija € raste neko vrijeme 
bez porasta naprezanja (dio dijagrama ABD). Ta je deforma- 
cija mnogo veća od deformacije &r. Na kraju u točki D 
materijal očvršćuje deformiranjem, pa je dalja deformacija 
moguća samo uz porast naprezanja. Dijagrami se za takve 
materijale, kad se upotrebljavaju za dimenzioniranje kons- 
trukcija, idealiziraju prema sl. 2a. Tako idealiziran materijal 
naziva se elastično-idealno plastični materijal. Kad se radi o 
obradbi deformiranjem, materijal se idealizira kao kruto- 
-idealno plastični prema sl. 2b ili 2c. 

Dijagram na sl. 1b vrijedi za aluminij, bakar, magnezij ili 
njihove slitine i druge slične materijale. Takvi materijali 
nemaju izraženu granicu tečenja, pa se uvodi pojam konven- 
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Sl. 2. Idealizirani dijagrami rastezanja mekog čelika: a elastično-idealno 
plastični materijal, b kruto-idealno plastični materijal, c očvrstivi materijal 


cionalne granice tečenja %,. Ta se granica tečenja definira 
kao naprezanje koje uzrokuje trajnu (plastičnu) deformaciju 
od 0,2%. Rasterećenje se uvijek zbiva po pravcu (BC, 
odnosno DE na sl. 1b). Ako se materijal u stanju B rastereti 
do € i zatim ponovno optereti, on se ponaša linearno sve dok 
naprezanje ne dostigne vrijednost koju je imalo neposredno 
prije rasterećenja (naprezanje 0%) To je nova granica tečenja 
koja je porasla zbog očvršćenja materijala deformiranjem. 

Efekt smanjenja granice tečenja pri promjeni predznaka 
naprezanja (rastezanje i sabijanje) naziva se Bauschingerovim 
efektom (sl. 1c), prema J. Bauschingeru. Ako se takav 
materijal rasteže od polaznog stanja, dijagram ima tok OAB. 
Nakon rasterećenja naprezanje se linearno smanjuje do točke 
C. Ako se tada materijal tlači, dijagram se mijenja po liniji 
CDEF, pa je 02 < o,. Kad bi se materijal u stanju € ponovno 
rastezao, deformirao bi se prema dijelu dijagrama CBI. 
Prema tome, deformiranjem se povećava granica tečenja ako 
je ponovno opterećenje istog predznaka. Granica se tečenja, 
međutim, smanjuje ako se nakon deformiranja pri ponovnom 
opterećenju naprezanju mijenja predznak. Ako se naprezanju 
u točki F promijeni predznak, deformiranje se odvija po 
pravcu FGH, a zatim po krivulji ZABI. Kad bi se materijal 
u izvornom stanju opteretio tlačno, deformiranje bi se 
odvijalo po krivulji OEF. 


g 
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SI. 3. Idealizirani dijagrami deformiranja: a elastično-linearno očvrstivi 
materijal, b kruto-linearno očvrstivi materijal, c materijal s Bauschingerovim 
efektom 


Na sl. 3 prikazani su idealizirani dijagrami deformiranja 
za dijagrame na sl. 1bi lc. 

Eksperimentima je utvrđeno da se pri plastičnoj deforma- 
cijine mijenja obujam, tj. da je Poissonov koeficijent v = 0,5. 

Reološki modeli. Ponašanje materijala prema idealiziranim 
dijagramima rastezanja može se opisati i pomoću tzv. 
reoloških modela. Osnovni reološki elementi prikazani su na 
sl. 4. Oprugom se modelira linearna elastičnost (sl. 4a), suhim 
trenjem kruto-idealno plastično ponašanje materijala (sl. 4b), 
a uljnim prigušivačem linearna viskoznost (sl. 4c). Kombini- 


SI. 4. Osnovni reološki elementi: a linearno elastična opruga, b plastični klizač 
sa suhim trenjem, c linearno viskozni prigušivač 
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Tablica 1 
REOLOŠKI MODELI 


Materijal Reološki model Ovisnost a= o(e€) 


Kruto-idealno = 
plastičan g=0 za o<o 


; . J o 
Elastično-idealno < o=Eegzag<er 
plastičan E O=0ZaE€ŽEr 


a [oj 


Kruto-linearno 6=0+EEr 


očvrstiv 


>= —---f— 


Elastično-linearno | g ga |s=geEzao<oa 

očvrstiv o=0A+(€-&)Erza0> a 
Viskoplastičan = [= |o=f(6 

Viskoelasto- o o|o=f(£) 

plastičan 


e ng jr 


ranjem osnovnih reoloških elemenata mogu se dobiti reološki 
modeli kojima se modeliraju različiti tipovi viskoelastičnih i 
viskoplastičnih materijala (tabl. 1). 


ANALIZA NAPREZANJA U ŠTAPOVIMA 


Za jednostavnu analizu naprezanja štapova u elastoplastič- 
nom i plastičnom stanju pretpostavlja se da je materijal 
elastično-idealno plastičan i da ima jednaku granicu tečenja 
Or pri vlačnom i tlačnom naprezanju. Granica je tečenja pri 
smicanju zr. Također se pretpostavlja da je opterećenje 
jednostavno, tj. da sve sile i druga opterećenja počinju 
djelovati istodobno i da zatim rastu razmjerno zajedničkom 
faktoru. Pri analizi u plastičnom području ne vrijedi zakon 
superpozicije (sl. 5), jer naprezanje ovisi o redoslijedu 
opterećivanja. Ako najprije djeluje sila F,, štap će se plastično 
deformirati. Ako nakon nje djeluje sila F,, naprezanje će u 
presjeku A-A iznositi AF/A, gdje je AF=h—-Fa A 
poprečni presjek štapa, pa je AF/A < or. Naprezanje se u tom 
presjeku mijenja po krivulji OAB. Međutim, ako najprije 
djeluje sila F., u presjeku A—A nastaje tlačno naprezanje 
F/A<o. Ako zatim djeluje sila F, u istom presjeku, nastaje 
naprezanje AFA, koje je jednako kao i u prethodnom 
primjeru. Naprezanje se mijenja po krivulji OCD bez pojave 
plastične deformacije. 


a 


SI. 5. Nemogućnost primjene metode superpozicije u teoriji plastičnosti, a štap 

opterećen s dvije sile, b tok naprezanja u presjeku A-A kad najprije djeluje 

sila F, pa zatim F,, c tok naprezanja u presjeku A-A kad najprije djeluje sila 
F, pa zatim F, 


Osno opterećenje. Naprezanje u osno opterećenom štapu 
iznosi 


N 
%&=150%, (1) 


gdje je N normalna sila, a A površina poprečnog presjeka. 
Kad naprezanje dostigne granicu tečenja, počinje neograni- 
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čeno tečenje, pa je 
Nimax = orA (2) 


najveća sila koju štap može preuzeti. 

Ako je štapna konstrukcija statički određena, s pojavom 
tečenja u jednom od štapova konstrukcija prestaje biti kruti 
lik te se pretvara u mehanizam, tj. nastaje plastični slom 
konstrukcije. Nasuprot tome, statički neodređena konstruk- 
cija ne prelazi u mehanizam kad se pojavi tečenje u jednom 
od štapova. Osim toga, plastična je deformacija u tom štapu 
malena, reda veličine er, jer susjedni štapovi koji su još u 
elastičnom stanju preuzimaju povećano opterećenje i spreča- 
vaju neograničeno tečenje štapa. 


F g 
a b 
SI. 6. Određivanje graničnog opterećenja statički neodređene 
konstrukcije. a konstrukcija s tri štapa, b dijagram sila pri 
graničnom opterećenju, A presjek štapa, E Youngov modul 
elastičnosti 
To se može rastumačiti konstrukcijom sastavljenom od tri 
štapa (sl. 6). Analizom u elastičnom području mogu se 
odrediti sile u štapovima koje iznose 


cos?a 
ASR Trrzcosai  02929F, (3) 
1 
AS Trzosa! "0:5858F, (3b) 


pa je naprezanje u štapovima o, =04=0,2929 FA i o2= 
=(0,5858 F/A. Kad je sila F=Fr=1,7079rA, naprezanje je 
u srednjem štapu jednako granici tečenja or. S povećanjem 
opterećenja rastu deformacije u sva tri štapa. Naprezanje u 
srednjem štapu ostaje konstantno (oy), a u ostala dva štapa 
raste. S daljim povećanjem opterećenja naprezanje će u 
štapovima 7 i 3 dostići granicu tečenja. Još dalje povećanje 
opterećenja više nije moguće, pa se to opterećenje naziva 
graničnim opterećenjem F,,. Granično se opterećenje može 
odrediti neposredno iz graničnog stanja konstrukcije ne 
uzimajući u obzir njezino ponašanje u elastičnom području. 
Tako je prema sl. 5b: 


Fa=0rA +20rAcosa=2,4140rA. (4) 


Metoda graničnog opterećenja. U nauci o čvrstoći (v. 
Nauka o čvrstoći, TE9, str. 277) dijelovi se strojeva i 
konstrukcija dimenzioniraju tako da se odredi maksimalno 
naprezanje max, odnosno maksimalno ekvivalentno napreza- 
Nje Akvmax kad se radi o višeosnom naprezanju. Zatim se traži 
ispunjenje uvjeta čvrstoće koji glasi: 


he ili =* 
Omax = Odop ili Ocekvmax E op» (S ) 


gdje je 0, dopušteno naprezanje. Na temelju tog uvjeta 
određuje se dopušteno opterećenje Fiop. 

Nasuprot tome, kad se dimenzionira metodom graničnog 
opterećenja, određuje se F,, neposredno, a zatim se primje- 
nom faktora sigurnosti S određuje dopušteno opterećenje Faop 

F dop = ja * (6) 

Uobičajena vrijednost faktora sigurnosti za noseće čelične 
konstrukcije iznosi 1,5. Ako se taj faktor sigurnosti primijeni 
na izraz (4), dobiva se dopušteno opterećenje Fuop = Fg/S = 
=1,609 orA, koje je manje od najvećeg opterećenja u 
elastičnom području F,=1,7076rA. To znači da se u normal- 
noj eksploataciji u takvim konstrukcijama neće pojaviti 
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plastične deformacije, iako je dopušteno opterećenje dobi- 
veno na temelju analize u plastičnom području. Ako se 
plastične deformacije ipak pojave, one će se neznatno 
razlikovati od er. 

Dopušteno opterećenje na temelju elastične analize i uz 
jednak faktor sigurnosti 1,5 iznosi Fup=1,7079rA/1,5 = 
=1,1380rA. 

Nosivost je konstrukcije mnogo veća ako se dimenzionira 
metodom graničnog opterećenja. U ovom primjeru povećanje 
nosivosti iznosi 41%. Dimenzioniranje metodom graničnog 
opterećenja ne samo da osigurava uštedu materijala nego se 
često i lakše provodi. Međutim, metoda graničnog opterećenja 
ne može se uvijek primijeniti. Ne smije se primijeniti ako se 
konstrukcija ciklički opterećuje (npr. motori s unutrašnjim 
izgaranjem i sl.), ako se zahtijeva da konstrukcija izrađuje 
proizvode velike preciznosti (npr. alatni strojevi), ili pak kad 
materijal nije dovoljno duktilan. 


Savijanje prizmatičnih štapova 


Analiza savijanja prizmatičnih štapova u elastoplastičnom 
stanju provodi se uz iste pretpostavke o deformiranju i 
raspodjeli naprezanja kao i u elastičnom području (v. Nauka 
o čvrstoći, TE 9, str. 301). Na temelju istovjetne geometrijske 
analize dobit će se 


Z 
& = o (7) 
gdje je z koordinata, a o polumjer zakrivljenosti elastične 


linije. 

Neovisno o tome da li se savijanje provodi u elastičnom 
ili plastičnom stanju, deformacija je uvijek raspodijeljena po 
presjeku linearno, što ne vrijedi za raspodjelu naprezanja. 
Dok je štap u elastičnom stanju, raspodjela je naprezanja 
određena izrazom 


_M -M 
0%= L, 2, 0% max W, » (8) 


gdje je M, moment savijanja, 1, moment tromosti, a W, 
moment otpora. 

S povećavanjem momenta savijanja raste i maksimalno 
naprezanje koje postaje jednako or. S daljim povećanjem 
momenta savijanja dio presjeka prelazi u plastično stanje, a 
štap u elastoplastično stanje. Najveći moment u elastičnom 
stanju, tj. moment pri kojemu štap prelazi iz elastičnog u 
elastoplastično stanje, označava se kao Mjr i iznosi: 


Myr = W, OT. (9) 


Štapovi s dvostruko simetričnim presjekom. Poprečni 
presjek ima dvije međusobno okomite osi simetrije. Savija se 
oko jedne od njih koja je ujedno i glavna os tromosti presjeka. 


OT Or O O (i 


či 


Luj 
(+ 
LII 


ui 
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SI. 7. Razvoj plastičnih naprezanja i deformacija. a dvostruko simetričan 
djelomično plastificirani presjek, b raspodjela naprezanja za M, < M,r, c za 
M,=MjydiezaMx<M,<M,,,fzaM,=M,, 


Kad moment savijanja postane veći od M,r, dodaje se 
indeks p da se označi pojava plastičnih deformacija u krajnjim 
vlaknima (sl. 7). S porastom momenta savijanja M,, plastični 
se pojasovi na oba kraja presjeka šire, a elastična se jezgra 
smanjuje. Raspodjela naprezanja u elastoplastičnom stanju, 
kad je moment savijanja M,, pozitivan, određena je izrazima: 
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2z 1 l , 
&G=0r+5, -zhEzS-h, u području A., (10) 
he 2 2 
l l ' 
0%=01, zhe Sz= 3! u području A;, (10b) 
1 1 A 
O=—-0,,  — 2! Sza —zhe u području A,, (10c) 


gdje je h visina poprečnog presjeka, a A, visina elastične 
jezgre. Kako je 


M,= [azdA, (11a) 
A 


bit će nakon uvršenja jednadžbi (10) 


201 ( 244 +01 2d4-onfzdA,  (11b) 
ha A, A 

gdje je A. površina elastične jezgre, a A, i A, površine 
plastičnih pojasova. Prvi je integral jednak momentu tromosti 
elastične jezgre 1,, a drugi i treći su jednaki statičkim 
momentima površina A, i A, oko osi y, tj. S, i S)». Kako 
površine A; i A, imaju jednak oblik i površinu, a nalaze se 
sa suprotnih strana osi y, bit će S,,= — S,,. Također je 
L/h.=W,., pa izraz (11b) prelazi u oblik 


My, = Or(W,e+28)1). 


My, = 


(12) 

Kad M,, raste, plastični se pojasovi povećavaju, a elastična 
jezgra smanjuje. Kad h, teži nuli, M,, teži svojoj graničnoj 
vrijednosti M,,,, pa je 
(13) 
gdje je S, statički moment polovice presjeka oko osi y, a W,, 
plastični moment otpora presjeka, jer je 

W,,=25,. (14) 

Povećanje nosivosti u plastičnom stanju prema nosivosti u 
elastičnom stanju iznosi 


_ Sam 
Mygr =2 Oro, Or W,,, 


M W 
ze jena oi 
Mr W,, M 
Za pravokutan presjek (sl. 8) vrijedi 
1 1 bh? h.\? 
S,=b2(h-—h)g(h+h) = - (5) | (16) 
Budući da je W,, = bh2/6, bit će prema (12): 

bh? 1/h.\? 

My, = o“Fl-3(5) | (17) 


Kako je statički moment S, jedne polovice presjeka bh?/8, bit 
će 
W,p=28=-—, > (18) 
pa je 
bh? 
Mygr = TLA . (19) 


Kad se (19) uvrsti u (17), dobiva se 


SI. 8. Određivanje plastičnog momenta otpora W,, za pravo- 
kutni presjek. a presjek štapa, b dijagram naprezanja 


713 


1/h.\] 3 1 (h,\? 
50) l= zelis) oo 


Faktor povećanja nosivosti pravokutnog presjeka pri 
savijanju X; iznosi 1,5, tj. nosivost je toga presjeka u 
plastičnom stanju 50% veća od nosivosti u elastičnom stanju. 
U tabl. 2 navedeni su momenti otpora i plastični momenti 
otpora, te faktori povećanja nosivosti u plastičnom stanju pri 
ak za različite oblike poprečnog presjeka štapa. 

irenje plastičnog područja. Razmatra se širenje plastičnog 
područja u gredi pravokutnog presjeka na dva oslonca koja 
je jednoliko kontinuirano opterećena. Greda s pripadnim 
dijagramom prikazana je na sl. 9. Kako se maksimalni 
moment Mymax = q1/8 pojavljuje u sredini raspona, prve se 
plastične deformacije na sredini raspona pojavljuju u točkama 
AiB. Moment je savijanja u sredini grede M,r = orW, = qrl?/8, 


pi 80rW, _4biča, 
je an 3 


My, = “eli = 


(21) 


Kako se povećava opterećenje, tako se širi plastično 
područje i u trenutku kad čitav presjek bude u plastičnom 
stanju, moment će savijanja u sredini raspona iznositi 


ić 
M, = Mj = Qug- (22) 
Kako je M,g=0rW,,, to je 
801W,,_2bha 
Qg 7 % Pa E s (23) 
Ovisnost momenta savijanja o koordinati x određena je 
izrazom 
- 2 ly -a(2Y 
M,,= 8 1 (2) (24) 
Ako se (24) podijeli sa (22), dobiva se 
Myp q | (| 
= 1-4 3 25 
Mygr dar (7 i 
pa je nakon izjednačenja sa (20): 
? 
ZljsdaižvVleisti 2 
dol (7) | E bii ki 
gdjeje 2. =h.. 
Taj se izraz može preurediti u oblik: 
di(x\ž_1f2\*-1 q 
_ =-1->-I1]. 27 
ivi lo) 4\Ge 07) 


To je familija hiperbola u koordinatnom sustavu x, z, koje 
ovise o parametru q/q,, a imaju smisla za 2/3 £ q/q, < 1. Kad 
je q/qg. = 1, hiperbola prelazi u dva pravca: 
h 
z=+ 37% 
koji su asimptote te parabole. Asimptote sijeku gornji i donji 
rub grede na udaljenosti /, = 1Q2V3) = (0,28871 (sl. 10). 


(28) 


SI. 9. Dijagram momenta savijanja jednoliko kontinuirano opterećene grede 
na dva oslonca 
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Tablica 2 
AKSIJALNI PLASTIČNI MOMENTI OTPORA I FAKTORI POVEĆANJA NOSIVOSTI U PLASTIČNOM STANJU 


Presjek W,, W, ku W., W. ke 
a S: 3 FEN 
a/pya 2—V2)= == 4(2—v2)= = = 
(2—y2) > V2) Za pa >> 
s 
d = 0,073223 = 0,03125" =2,34315 = 0,07216884" = (0,036084 a 
hb? hb 
— — 1.5 
4 
mi 
hb hb? a 
2 24 q 
13 , 5y3 , 
č= 2 a= 
12 16 1.867 
= 1,010364? = (0,54134? 
d? zd? 
= = 1,7 
32 
ka = i Pm) 
LA *%.- 
—a'b —a'b 1,7 
3 
2r't zari 1,571 
I. =] 
HB"—hb? HB? — hb? 1.5 
4 6 < 


Na sl. 11 prikazano je plastično područje u trenutku 
potpune plastifikacije presjeka za nekoliko nosača opterećenih 
koncentričnim silama ili kontinuiranim opterećenjem. Pot- 
puno plastificirani presjek, kad je materijal idealno plastičan, 
opire se savijanju momentom M,,,, tj. ponaša se kao zglob, 
pa se i naziva plastičnim zglobom. 

Štapovi s jednostruko simetričnim presjekom. Razmatra se 
savijanje štapa kojega presjek ima jednu os simetrije (z na 
sl. 12) i koji se savija oko osi okomite na os simetrije (os y). 

Analiza naprezanja štapa pri djelomičnoj plastifikaciji 
poprečnog presjeka složenija je od analize štapova s presje- 
kom s dvije osi simetrije. Tada neutralna os ne prolazi 
težištem poprečnog presjeka i njezin položaj tek treba 
odrediti. Položaj neutralne osi određuje se (v. Nauka o 
čvrstoći, TE 9, str. 301) iz uvjeta 

N= fa,dA=0. (29) 

A 
U trenutku potpune plastifikacije presjeka i stvaranja plastič- 
nog zgloba, neutralna linija dijeli poprečni presjek u dva 
dijela koja imaju jednaku površinu, pa je A, = A,=A/2, gdje 
je A ukupna površina poprečnog presjeka. Na jednom je 


dijelu naprezanje jednako vlačnoj granici tečenja dy, a na 
drugom — or, pa je ukupna sila u poprečnom presjeku 


N= A, = OTA, = 0, (30) 


što potvrđuje da je Ay=A.. 
Dok je M, £ M,x, neutralna linija prolazi težištem popreč- 


nog presjeka. Kad je Mjr<M,,<M,,, neutralna se linija 


Hiperbola 


Asimptote 
hiperbole 


SI. 10. Širenje plastičnih područja grede sa sl. 9 
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SI. 11. Plastični zglob: a na kontinuirano opterećenoj gredi, b na gredi 
opterećenoj koncentriranom silom, c na gredi opterećenoj dvjema silama, d 
na konzoli opterećenoj silom na kraju 


Sl. 12. Plastično savijanje štapa kojemu je presjek s jednom osi simetrije 


nalazi između dva krajnja položaja. Kad je M,,=M]),, 
neutralna linija dijeli presjek u dva jednaka dijela (sl. 13). 

Kad presjek postane potpuno plastificiran, za raspodjelu 
naprezanja vrijede izrazi: 


—hZz<0 


0<z<S-—h, (na površini A2). 


(na površini A,),  (31a) 


(31b) 


%=0, 


G%=—0r, 


10cm 


2, KVAZARA 


LIE EiTaNETETaN 


REErastara tete 


A 
in 


20 


U 


di: 
GH 
li 
m 
GH 
ll) 


o g 


a b fo d e 


SI. 13. Pomicanje neutralne linije i raspodjela naprezanja pri savijanju štapa 
kojemu je presjek s jednom osi simetrije. a presjek štapa, b raspodjela 
naprezanja za M,=Myr,cidzaMyr<M,<M,,, ezaM,=Myg 


Tada je granični moment savijanja 


Ma = fa,zdA = 01 [zd4 — o, [ zdA, (32) 
A A, A, 


odnosno 


Myg zi IS, + S2) = W,,, (33) 


gdje su S, i S, apsolutne vrijednosti statičkih momenata 
površina A, i A, oko osi y koja dijeli presjek u dva jednaka 
dijela. Plastični je moment otpora presjeka 


W,, = Si + S. (34) 
Uvijanje 

Uvijanje okruglih štapova. Za uvijanje vrijede iste pretpo- 

stavke o deformiranju kao i u nauci o čvrstoći (v. Nauka o 
čvrstoći, TE 9, str. 298), pa je 

o 

x= o= Vmax > (35) 

gdje je y kutna deformacija, o promatrani promjer, # relativni 

kut uvijanja, a # vanjski promjer. To znači da su deformacije 


u plastičnom kao i u elastičnom području linearno raspodije- 
ljene (sl. 14). Prve se plastične deformacije pojavljuju kad 
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moment uvijanja M,r bude: 


Myiw =T W,, (36) 


gdje je €, granica tečenja pri smicanju, a W, plastični moment 
otpora (sl. 15). 


Plastificirani t 
vijenac 


Elastična jezgra 


SI. 14. Uz izvod izraza za moment uvijanja 
osovine u elastoplastičnom stanju 


SI. 15. Raspodjela kutnih deformacija yi posmičnog naprezanja Tr po presjeku 
kružnog štapa: aza M =Myg,b za Mr<M,<M, cza M =My 


Kad se moment uvijanja poveća iznad Mir, po rubu 
presjeka nastaju plastične deformacije koje se u obliku 
koncentričnog vijenca šire prema središtu presjeka. U plastič- 
nom su vijencu posmična naprezanja Tr, a u elastičnoj jezgri 
rastu linearno od nule do zr: 


r=0 0ZoVEr, (37a) 


t=T (37b) 


gdje je r, polumjer elastične jezgre. Vrijednost je momenta 
uvijanja u elastoplastičnom stanju: 


tZoszr, 


Mu= JredA =" [dA + m [ oda, (38) 
A A, 


čA, 
gdje je A ukupna površina, A, površina elastične jezgre, a 
A, površina plastičnog vijenca. 
Prvi integral na desnoj strani izraza (38) jednak je 
polarnome momentu tromosti elastične jezgre /,.. Ako je 
dA =2 m odo, izraz (38) prelazi u oblik: 


Me= n(ć+2a0f go), (39) 
odnosno 

My= ULA + šn(r - 9] (40) 
gdje je Wpe = 1,e/re polarni moment otpora elastične jezgre. 


Kako je W,, = md:/16 = mrž/2, izraz (40) prelazi u oblik: 


ram nI re\? 
Mo=n"5|-(5) |-5Majs-(5)| 


Kad ». teži nuli, M, teži graničnoj vrijednosti M.,., pa je 
ad? 


(41) 


Mg = hzra = ETIKU =Tt W, (42) 
gdje je ado 
W= st (43) 


plastični polarni moment otpora. Povećanje nosivosti kružnog 
presjeka u plastičnom stanju (tabl. 3) prema elastičnom stanju 
iznosi 


(44) 
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Tablica 3 
POLARNI PLASTIČNI MOMENTI OTPORA I OMJERI POVEĆANJA NOSIVOSTI U PLASTIČNOM STANJU 


To znači da kružni presjek u plastičnom stanju može preuzeti 
moment koji je 33% veći od maksimalnog momenta u 
elastičnom stanju. 

Uvijanje štapova neokrugla presjeka. Analiza štapova 
neokrugla presjeka mnogo je složenija od analize štapova 
okrugla, tj. kružnog presjeka. Zato se navode samo osnovni 
pojmovi i rezultati. Pomoću funkcije naprezanja F= F(y,z) 
određuju se komponente naprezanja: 

oF oF 


"= =>. 


4 45 
re 9y (45) 


U plastičnom području komponente naprezanja zadovoljavaju 


jednadžbu 
: ra (8EV4 aF\'_ , 
xy xz 8z E = TT: 


Rubni uvjet glasi da je dF= 0 uzduž ruba presjeka. Površina 
je plastičnog naprezanja površina jednaka nagiba: 


(46) 


(= arctan Tr. (47) 


U trenutku potpune plastifikacije poprečnog presjeka po- 
vršina dobiva oblik krova ili šatora (sl. 16). Takve se površine 
mogu odrediti eksperimentalno tako da se na poprečni 
presjek koji leži vodoravno nasipa materijal kojemu je kut 
unutrašnjeg trenja jednak o (47). 

Granični moment uvijanja jednak je dvostrukom obujmu 
V, što ga zatvaraju površina F(y,z) iz relacije (45) i ravnina 
poprečnog presjeka, pa je 


Mg = 2V (48) 
Za kružni je presjek h =rzr, pa je 
2. 
Mg= zu Tr. (49) 


Slično je za pravokutni presjek: 


Z (a+b)(a—b) 
2 0+Bd)a-b) 


1,667 = 5/3 
20 
* m 


3 
> (1-0332 )( +062) 
Zi a 


1+0,6b/a 


s. 


SI. 16. Površina plastičnog naprezanja F(y,z). a pravokutni presjek, b kružni 
presjek, c L-presjek 


h 
pebian= bič (50) 
3 2 
pa kako je tr=2h/b, slijedi 
Mu= "2 Ba-b)n. (51) 


Zaostala naprezanja. Kad se poprečni presjek štapa 
djelomično plastificira, pa zatim rastereti, onda se dio štapa 
koji je ostao u elastičnom stanju nastoji vratiti u prvobitan 
oblik, dok dio koji je u plastičnom stanju nastoji zadržati 
deformirani oblik. Zbog toga nastaju samouravnotežena 
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naprezanja koja nisu posljedica vanjskog opterećenja. Kako 
je rasterećenje nakon plastičnog deformiranja uvijek linearno, 
zaostala se naprezanja mogu odrediti superpozicijom dija- 
grama naprezanja koje bi nastalo kad bi se elastični štap 
opteretio momentom (ili silom) suprotna smjera, a iznosa 
jednaka iznosu momenta (sile) koji je prouzrokovao plastičnu 
deformaciju. 


MH A 
Ga 


Jo 
a 


gh 
P YI 


SI. 17. Zaostala naprezanja nakon plastičnog uvijanja okruglog štapa sa r, = r/2. 
a presjek štapa te superponirani dijagrami raspodjele naprezanja i linearnog 
elastičnog porasta, b dijagram raspodjele zaostalih naprezanja 


SI. 18. Zaostala naprezanja nakon plastičnog savijanja štapa pravokutnog 
presjeka sa h,=h/3. a presjek štapa, b dijagram naprezanja, c rezultirajući 
dijagram zaostalih naprezanja 


Kružni je štap (sl. 17) opterećen momentom uvijanja M,, 
tako da mu je polumjer elastične jezgre jednak polovici 
polumjera cijelog presjeka. Na slici je i pripadni dijagram 
raspodjele naprezanja u elastoplastičnom stanju (sl. 17a) i 
dijagram raspodjele zaostalih naprezanja (sl. 17b). Prema 
(41), uz n=r/2, vrijedi My =1,2917M gr =1,2917W, g, tj. 
maksimalno naprezanje elastičnog = rasterećenja iznosi 
1,29170. Pravokutni je poprečni presjek (sl. 18) djelomično 
plastificiran tako da mu je visina elastične jezgre h, = h/3. 
Prema (17) vrijedi da je M,, = 1,444 W, or, pa je maksimalno 
naprezanje elastičnog rasterećenja 1,44491. 


MEĐUSOBNA OVISNOST NAPREZANJA I 
DEFORMACIJE 


Osnovne jednadžbe za prostorno stanje naprezanja. Pro- 
mjene naprezanja 0;; u nekoj točki tijela nazivaju se procesom 
opterećenja u toj točki, a promjene deformacija £,; procesom 
deformiranja. Prijelazom na šesterodimenzijski prostor, u 
kojem su koordinate komponente tenzora naprezanja, može 
se tenzor naprezanja prikazati kao vektor naprezanja 6;;, a 
tenzor deformacije kao vektor deformacije €;. Taj se prostor 
naziva faznim prostorom (sl. 19). Ako se razmatranje ograniči 
na trodimenzijski fazni prostor 0,, 0, 0%, odnosno £€,, &, &, 
može se u njemu prikazati proces opterećenja, odnosno 
proces deformacije. Vrh vektora G;; opisuje trajektoriju 
opterećenja, a vrh vektora €; trajektoriju deformacije. 

Poopćenjem granice tečenja na troosno stanje naprezanja 
dolazi se do pojma površine tečenja, odnosno krivulje tečenja 
kad se radi o ravninskom naprezanju. Površina tečenja u 
faznom prostoru dijeli prostor elastičnih od prostora plastičnih 
deformacija. Kad se trajektorija opterećenja potpuno nalazi 
unutar površine tečenja, deformacije su elastične. Da bi 
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nastale plastične deformacije mora se kraj trajektorije napre- 
zanja nalaziti na površini tečenja. Kad se radi o idealno 
plastičnim materijalima, površina je tečenja nepomična. Ako 
je materijal očvrstiv deformiranjem, mijenjaju se oblik i 
veličina površine tečenja, a površina se može i pomicati u 
faznom prostoru. 

& 


SI. 19. Trajektorije opterećivanja i deformiranja u faznim prostorima: 

a trajektorija opterećivanja u trodimenzijskom faznom prostoru, b 

trajektorija deformiranja u trodimenzijskom faznom prostoru, c 
trajektorija deformiranja u šesterodimenzijskom faznom prostoru 


Kad se radi o idealno plastičnome materijalu, površina 
tečenja pri izotermnom deformiranju ima oblik: 


f=f(0, %;) =0, 


gdje su »; konstante materijala. Za opisivanje ponašanja 
mnogih izotropnih idealno plastičnih materijala dovoljna je 
samo jedna takva konstanta. Gotovo se redovito promatra 
granica tečenja pri rastezanju. Tada za površinu tečenja 
vrijedi jednadžba 


(52) 


(O, Or) =0. (53) 


Analitički izraz za površinu tečenja materijala očvrstivih 
deformiranjem glasi 


f=f(0, &, 6) =0, (54) 


gdje je €, tenzor plastične deformacije, a x; svojstva 
materijala koja ovise o veličini i tijeku promjene plastične 
deformacije £€f;. Izraz koji analitički prikazuje površinu 
tečenja naziva se kriterijem tečenja, odnosno uvjetom tečenja. 

Kraj vektora naprezanja Gy; nalazi se uvijek unutar 
površine tečenja ili na njoj samoj. To vrijedi i za očvrstive 
materijale. Neka se vrh naprezanja nalazi na površini tečenja, 
koja se sada naziva površinom početka tečenja, pa ako 
komponente naprezanja porastu tako da da;; gleda prema van, 
onđa će se promijeniti i veličina površine tečenja, te će se 
kraj vektora 6;; + dG;; opet nalaziti na površini tečenja. Prema 
tome uvijek vrijedi: 

af af af 
df 30, do; + et, de, + a dif =0. 

Kad je f<0, okoliš je točke koja se promatra u elastičnom 
stanju. Kad je f=0, ispunjen je neophođan uvjet za pojavu 
plastičnih deformacija. Uvjet f>0 nema smisla, jer vrh 
vektora &;; ne može napustiti površinu tečenja. 

Aktivno opterećenje uzrokuje promjenu naprezanja uz 
pojavu plastičnih deformacija. Pasivno opterećenje (rastereće- 
nje) uzrokuje promjenu naprezanja kad se ne pojavljuju 
plastične deformacije. Neutralno opterećenje granični je 
slučaj između aktivnog i pasivnog opterećenja. 

Neka se vrh vektora đ;; nalazi na površini tečenja. Ako 
djeluje pasivno opterećenje, vrh vektora đ;; prelazi u unutra- 
šnjost površine tečenja. Uz takvu promjenu naprezanja mora 
biti df<0. Kako je de;=0 i dx =0, mora biti 


(55) 


of 
=—da;<0. 56 
20,09 0 (56) 
Prema tome, ako je f=0, tada je: 
2Laa,<o za pasivno opterećenje, (57a) 
90ij 
of Ze 
——da;=0 zaneutralno opterećenje, = (57b) 


Ci 


720 
of 


ja doj;>0 zaaktivnoopterećenje. 


ti 


(57c) 


Kad je opterećenje neutralno, vrh se vektora 6; miče po 
površini tečenja koja ne mijenja oblik. Ako je materijal 
idealno plastičan, nastaju plastične deformacije, a ako je 
materijal očvrstiv deformiranjem, ne nastaju plastične defor- 
macije. 

Druckerov postulat. D. C. Drucker je (1951) formulirao 
postulat koji glasi: ako u tijelu vlada početno naprezanje of, 
i na takvo tijelo izvana djeluje bilo kakvo opterećenje koje 
uzrokuje dopunsko naprezanje o*, pa je ukupno naprezanje 


dj, te ako se nakon uklanjanja vanjskog opterećenja tijelo 
vrati u početno stanje, onda vrijede sljedeće relacije: 

0,=0,— 0, (58) 

$o.,de,20, (58b) 

doydefj20, (58c) 


što znači da plastična deformacija može nastati samo ako se 
utroši rad. Znak jednakosti vrijedi samo za neutralno 
opterećenje. 

Na temelju Druckerova postulata može se zaključiti 
sljedeće: a) površina tečenja uvijek je konveksna i b) vektor 
prirasta plastičnih deformacija d£f; u regularnoj točki površine 
tečenja ima smjer vanjske normale. U singularnoj točki 
vektor dić; leži unutar stošca što ga određuju krajnje vanjske 
normale. 


# = 
d&, = dči 


rad 
be d& AYA) 


a b c 


Sl. 20. Primjeri u kojima nije ispunjen Druckerov postulat: a površina 
tečenja nije konveksna, b prirast de?, nema smjer gradijenta na 
površinu, c prirast def; nije unutar stošca tangenata u singularnoj točki 


Ako se ne ispuni jedan od ta dva uvjeta, može se dogoditi 
da bude de?;:dg;<0, što proturječi Druckerovu postulatu. 
Tada bi, naime, bilo moguće odabrati takve vrijednosti za 
dđ;j i dć; da bi kut među njima bio tup (sl. 20). Budući da 
vektor prirasta plastičnih deformacija ima smjer gradijenta na 
površinu tečenja, to je 


of 


90;; 


of 


de, = “ 
X 94; 


dA, f=0, dayZ0, (59) 
gdje je dA skalarni multiplikator. 
Lćvy-Misesove jednadžbe. Kad je f jednako drugoj invari- 


janti devijatora naprezanja s;;, tj. kad je f=2,, onda je 


%f_. 
34, = Sij, (60) 
pa je prema (59) 


Prirast komponenata plastične deformacije razmjeran je 
komponentama devijatora naprezanja. Ako se zanemare 
elastične deformacije u usporedbi s plastičnima, tada je 


d&j= SijdA. (62) 


To su Lćvy-Misesove jednadžbe koje vrijede za kruto- 
-idealno plastični materijal. 

Prandtl-Reussove jednadžbe. Te jednadžbe uzimaju u 
obzir i elastične deformacije. Hookeov zakon za elastične 
deformacije u devijatorskom obliku glasi 


Sij _ _0%k 
= Ekk = 3K , 


gdje su e; i s; devijatori deformacije, odnosno naprezanja: 


(63) 
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l 
Čij - €y — 7 kk đij =€j—& Dij» (64) 
1 
Sij 7 Cij - 3 Oj =0;,- Bi, (65) 
a G je modul smicanja i K prostorni modul elastičnosti. 
Tada Prandtl-Reussove jednadžbe glase: 
ds, 
dej=$;d4+ ZG > (66a) 
dok 
d&x=7> > 
%«=3K (66b) 
SijSij 7 22. (66 c) 


Izraz (66c) predstavlja von Misesov kriterij tečenja materijala. 
Na temelju gornjih jednadžbi može se izvesti 


del — dg _ dg — dek de — def 

0—a% %— m — I 
Parametar dA može se odrediti eksperimentalno na temelju 
tog izraza. Pogodnije je odrediti dA uvođenjem pojmova 
intenzivnosti naprezanja 6, intenzivnosti deformacije € i 


intenzivnosti prirasta plastične deformacije dgP. Oni su 
definirani izrazima: 


dA. (67) 


zlo — a)+(9-a)+(H9— 0) = sus, (68) 


m 


; ke -e)+(&-&)Y+(&-e | = \Še,e, (68b) 


IE 
de = 3zd6;d8;. 


(68 c) 
Uvrštavanjem (68a) i (68c) u (61) dobiva se 
3 de" 
di= Zao! (69) 
odnosno 
3 de 
def, = 3 4 da S; (70) 


Teorija potpune plastične deformacije. Porast plastične 
deformacije u biti je inkrementalne prirode, kako to opisuje 
izraz (61). H. Hencky je pokušao (1924), slično kao u teoriji 
elastičnosti, uspostaviti ovisnost između potpunih (totalnih) 
plastičnih deformacija i naprezanja. Pretpostavio je da su 
komponente potpune plastične deformacije g; proporcionalne 
komponentama devijatora naprezanja prema izrazu 


€; = VPSij, (71) 


gdje je o faktor proporcionalnosti. 
Ako se uzmu u obzir i elastične deformacije, Henckyjeve 
jednadžbe glase: 


1 
ij (o + za) Sij, (72) 
Oj PA 1-2v 
&=3K- E 0 (72b) 
3 
28 120 


Izrazi (72) daju rezultate koji zadovoljavaju ako deformacije 
monotono rastu i ostaju u području malih deformacija. 
Kriteriji tečenja 


Von Misesov i Trescin kriterij tečenja opisani su u 
člancima Mehanika kontinuuma (TE 8, str. 173) i Nauka o 
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čvrstoći (TE9, str. 277) kao teorija najveće distorzijske 
energije HMH, odnosno kao teorija najvećega posmičnog 
naprezanja. Oni vrlo dobro opisuju ponašanje plastičnih 
metala i njihovih legura te mnogih drugih materijala. Spome- 
nuti se kriteriji osnivaju na pretpostavci da srednje normalno 
naprezanje ne utječe na pojavu plastičnih deformacija, pa su 
površine tečenja cilindrične površine kojima je os paralelna 
s hidrostatičkim pravcem 0, = 0,=0g;. Za mnoge materijale, 
međutim, u prvom redu za tla i stijene, ta pretpostavka ne 
vrijedi. Zbog toga se navode neki od brojnih kriterija koji se 
primjenjuju u teoriji plastičnosti. 

Mohr-Coulombov kriterij. Tečenje materijala nastaje kad 
posmično naprezanje T u bilo kojem presjeku dosegne 
kritičnu vrijednost koja je razmjerna normalnome tlačnom 
naprezanju povećanom za neku konstantu c. Ako je normalno 
naprezanje vlačno, onda ima negativan predznak: 


(73) 


gdje je c smična čvrstoća kad nema normalnog naprezanja 
(kohezija), o normalno naprezanje, a g kut unutrašnjeg 
trenja. Taj je izraz prikazan Mohrovom kružnicom naprezanja 
(sl. 21), prema kojoj vrijedi: 


T=C—otang, 


l 
0=5(0+)+Ttan gp, (74a) 


r=5(4- 0;)cos p. (74b) 


Pravac 0,=0=0 


ccot gp 


SI. 21. Prikaz Mohr-Coulombova kri- 
terija Mohrovom kružnicom napreza- 
nja 


SI. 22. Površina tečenja prema Mohr- 
-Coulombovu kriteriju 


Izrazi (74) predstavljaju zapravo tri grupe po dvije 
jednadžbe jer indeksi i i j poprimaju vrijednosti 1i2,213, 
odnosno 3 i 1. Ako se ti izrazi uvrste u (73), dobiva se nakon 
sređivanja: 


o(1+sinp) - a(1—sinp) =2ccosp, (75) 

odnosno 
0(1+sinp)—-o(1-sinp)= +2ccos, (76) 
0,(1+sinp) — o,(1— sin p) = + 2ccos o, (76b) 
o3(1+sinop) — 9,(1—sinp) = + 2ccos g. (76c) 


Tih šest jednadžbi predstavlja šest ravnina koje se sijeku tako 
da tvore nepravilnu uspravnu šesterostranu piramidu kojoj je 
os hidrostatički pravac 0,=0,=d;. Vrh piramide A (sl. 22) 
ima koordinate 


(77) 

Drucker-Pragerov kriterij. D. C. Drucker i W. Prager 
predložili su (1952) kriterij koji je matematičko pojednostav- 
njenje Mohr-Coulombova kriterija. Utjecaj je hidrostatičkog 


naprezanja postignut uvođenjem prve invarijante naprezanja 
Lio u von Misesov kriterij: 


al,+(b)=b, 


ot=0oi=05=2ccot gp. 


(78) 


gdje su a i b određeni vrijednostima c i g iz Mohr-Coulombova 
kriterija, a 2, je druga invarijanta devijatora naprezanja. 


TE XII, 46 
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%4  Mohr-Coulombov 
kriterij 


Drucker-Pragerov 

a b kriterij 

SI. 23. Drucker-Pragerov kriterij. a površina tečenja, b presjek devijatorskom 
ravninom 


Prema Drucker-Pragerovu kriteriju površina je tečenja uspra- 
van kružni stožac (sl. 23a) oko Mohr-Coulombove piramide. 
Ako stožac prolazi kroz tri vanjska brida piramide (sl. 23b), 
konstante a i b imaju vrijednosti: 


pe Zn g ' _ Ecoi a . (79) 
V3(3— sino) V3(3— sin o) 
Kad plašt stošca prolazi unutrašnjim bridovima, tada je 
zo Zing ' + ar (80) 
V3(3 + sino) V3 (3 + sin o) 


Lade-Duncanov kriterij. P. V. Lade i J. M. Duncan 
predložili su (1975) kriterij u obliku 


Do>-klo=0, (81) 


gdje su [,4 1 fa; prva i treća invarijanta tenzora naprezanja. 
Taj je kriterij pogodan za tla bez kohezije. Konstanta k 
određuje se empirijski. Površina tečenja ima oblik oblog 
stošca (sl. 24a) kojemu je os hidrostatički pravac. Presjek 
stošca ovisi o vrijednosti konstante & (sl. 24b). 


9% 


GA 


a b 
Sl. 24. Lade-Duncanov kriterij. a površina tečenja, b presjek devijator- 
skom ravninom 


Bergov kriterij. C. A. Berg je (1969) predložio kriterij 
koji uzima u obzir lom materijala pri vlačnim naprezanjima. 
Površina se tečenja sastoji od von Misesova kružnog valjka 
polumjera S koji vrijedi dok je srednje normalno naprezanje 
9% manje od neke vrijednosti P, (sl. 25). Von Misesov je 
valjak u vlačnom (prvom) oktantu pokriven polovicom 
rotacijskog elipsoida. Poluosi su tog elipsoida S i P,, tako da 
Bergov kriterij ima matematički oblik: 


V2L,=5_-ežašhR (824) 
V2l,+H(G-P)=8. PEAEP,  (82b) 

gdje je cE 
H= (r=r) : (83) 


Konstante S, Pi i Pe karakteristike su materijala i određuju 
se eksperimentalno. 

Kriterij Išlinskoga. Trescin kriterij koji se naziva još i 
Tresca-Saint-Venantov kriterij ne uzima u obzir utjecaj 
glavnog naprezanja koje nije ni najveće ni najmanje. To je 


122 


Misesov kriterij 
Trescin 
kriterij 


Kriterij 
Išlinskoga 


SI. 25. Površina tečenja prema Bergovu SI. 26. Presjek devijatorskom ravni- 
kriteriju nom površine tečenja prema kriteriju 
Išlinskoga 
pokušao dopuniti A. Ju. Išlinski, koji je predložio (1940) 
kriterij u obliku: 


ž 

Nm uf (84) 
2 

0—0=+ 39% (84b) 
2 

95—0%= +30 (84c) 


Taj kriterij ima površinu tečenja u obliku pravilne šes- 
terostrane prizme kojoj je upisan von Misesov valjak (sl. 26). 


NAPREZANJA U DEBELOSTJENIM POSUDAMA 


Debela cijev. Na temelju rješenja u elastičnom području 
može se zaključiti da prve plastične deformacije u debeloj 
cijevi nastaju na unutrašnjoj stijenci i da se šire prema van. 
Neka je pr unutrašnji tlak pri kojem nastaju prve plastične 
deformacije, a py opterećenje pri kojem nastaje plastični 
slom. Ako je pr<p<pPy,, unutrašnji je dio cijevi do 
polumjera rr u plastičnom stanju, dok je vanjski dio cijevi, 
tj. zarrSrEn, u elastičnom stanju. Prema teoriji elastičnosti 
naprezanja u elastičnom području o“ jesu: 


:=2k|A -2] (85) 
B 
o;=24(4+1), (85b) 
l 
= z(% +%), (85c) 


gdje su A i B konstante integracije, a k = 0r/2 za Trescin 
kriterij i k = o1/V3 za von Misesov kriterij. 

Za određivanje naprezanja u plastičnom području na 
raspolaganju su diferencijalna jednadžba ravnoteže u polar- 
nim koordinatama, koja za osno simetrične probleme glasi: 


do, , 


9%— 
dr +7 0, (86) 
te kriterij tečenja: 
9%—-ag=2k (87) 
Iz ta dva izraza slijedi 
dog, 2k 
—=—, 88 
dr r 188) 
pa su naprezanja o? u plastičnom području: 
ot=24(im-+ c), (89) 
T 
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ot=24(m-+ Gi ) (89b) 
T 
r 1 
ot=24[im 4 c+3) (89c) 
IT 2 


Tri se konstante integracije A, B i C te nepoznati polumjer 
elastoplastične granice rr određuju na temelju dvaju rubnih 
uvjeta, te dvaju uvjeta kontinuiranosti naprezanja na elasto- 
plastičnoj granici: 


ZA T=n: 0,= —p, (90) 
zar=r: 0,=0, (90b) 
zar=r: o6=0i0=0f. (90c) 


Gornji indeksi e i p odnose se na elastično i na plastično 
rješenje. Kad se odrede konstante, konačno rješenje, uz uvjet 


dajenErSr, glasi: 
x Vl-(2zY 
G-đhO ooo 
_xVli+(zV 
(ojkef)h o 
2 
a-k(") (91c) 
n 
odnosno uz uvjet rZrZn: 
r IT 2 i 
o,=ki2ln—>+(—] —1l, (92) 
"r n d 
ro [mY 
;y=k|2ln—+[—] +11, (92b) 
"Tr M 
2 
- «lom 5+ (2) | (92c) 
"T n 


Polumjer se elastoplastične granice određuje pomoću izraza: 


ala, 


1,0 


0,2. 0,4 


Ko IT 


0,0 


VAs=L 
REL TI 


W/Amm 
a IM 


—0,8 


SI. 27. Dijagrami raspodjele naprezanja u debeloj cijevi (omjer vanjskog i 
unutarnjeg polumjera r»/r,=2) za razne stupnjeve plastifikacije rrg/r, i razne 
vrijednosti omjera r/r,. a dijagram 0,/0r i b dijagram 0,/0r i 0,/0r 
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p- kloni (509) 41] (93) 


Nn n 


Granično se opterećenje određuje iz uvjeta zr= >, pa je 


Pa=2klnž. (94) 
fi 
Dijagrami raspodjele naprezanja za n/r,=2 i za različite 
vrijednosti rr/r, prikazani su na sl. 27. 
Debela sferna ljuska. Ako je naprezanje manje od pr, tj. 


ako je 
2 2 1 (2) 
=-orll-|— 
P<=PrT 30 zi 


ljuska je u elastičnom stanju, a naprezanja se određuju 
izrazima u sfernim koordinatama: 


3 3 

ri 1 16) 
== (=a 
=a-p2|+3(5)| 


Kad je pr<p<p,, ljuska je u elastoplastičnom stanju. 
Granica između oba stanja sferna je površina polumjera rr 
koji se određuje pomoću izraza: 


(95) 


(96) 


(96b) 


(97) 


Naprezanja su u plastičnom području, uz uvjet da je 
h"Z=r= VT: 


o,= 2o,ln——p, (98) 
h 
0O=0,= oli + zn] Bb, (98b) 
1 


dok su naprezanja u plastičnom području za rEršŠn: 


2 3 3 
o= -žo((7) 1-(2) ] (994) 
3 r n 
Zmaj 99b 
%=30%( 7 mr (99b) 
Granično opterećenje (za rr = r») iznosi prema (97): 
Pu=20,n i. (100) 


n 


Raspodjela rastezanja u debeloj sfernoj ljusci u elastoplastič- 
nom stanju prikazana je na sl. 28. 


SI. 28. Raspodjela naprezanja g, i a, u debeloj sfernoj 

ljusci u elastoplastičnom stanju. U desnom dijelu slike 

crtkanim je linijama prikazana raspodjela naprezanja 

0; i 04 u elastičnom stanju, a u lijevom dijelu slike 

prikazano je zaostalo naprezanje 0, nakon rastereće- 
nja 
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PLASTIČNA ANALIZA RAVNINSKE DEFORMACIJE 

Stanje ravninske deformacije. Ravninska deformacija u 
ravnini xy određena je uvjetima: &=y;=y=0id +0. U 
elastičnom je stanju 


1 
g.=<—l0%—-v(a+90)]=0, (101) 
tj. H 
o=v(g +9). (102) 
Kako je u plastičnom području v = 1/2, to je 
+ 2 
o, = SE“ =, (103) 


gdje je 9% srednje normalno naprezanje. Na temelju (102) 
slijedi 
025450, 


(104) 


Ekstremna normalna naprezanja 0; i g, leže u ravnini xy, a 
određuju se pomoću izraza: 


&+%.\8-6&\“* _ 
0137 2 sr 5 + Ty» 


420520, ili 


(105) 
što se može pisati u obliku 
Oo=0+k G=. B=%-k, (106) 
gdje je 
ree 
k= [*52) +T2,. (107) 


U ravninskom stanju deformacije može se naprezanje rastaviti 
na zbroj vrijednosti hidrostatičkog naprezanja g, i čistog 
smicanja & (sl. 29). 


SI. 29. Naprezanje pri ravninskoj deformaciji u plastičnom stanju može 
se rastaviti na hidrostatičko naprezanje d, i čisto smicanje k 


SI. 30. Mohrova kružnica naprezanja za ravninsku deformaciju 
Mohrova kružnica naprezanja prikazana je na sl. 30. Očito 
vrijede izrazi 


9=0+kcos2 o, (1084) 


Ze o=p+mA, 
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0=0—kcos2p, (108b) 


(108c) 


Metoda linija klizanja. Krivulja na kojoj je u svakoj točki 
maksimalno posmično naprezanje T,gx tangencijalno naziva se 
linijom klizanja (sl. 31). U svakoj su točki dva međusobno 
okomita presjeka na koja djeluju maksimalna posmična 
naprezanja, pa postoje dvije međusobno ortogonalne familije 
linija klizanja koje se nazivaju linije ai linije f. Linije klizanja 
sijeku trajektorije naprezanja pod kutom od 45“ (sl. 31). 
Posmično naprezanje Tnax zatvara s osi x kut w. Očito je 


2p=20—(m2, (109) 


gdje je 0 kut koji 0, čini s osi x. 


Ty = ksin2 9. 


o'=o+n2 


o=p+nu4 (+2 


Sl. 31. Položaj linija klizanja i trajektorija naprezanja. 
a linije klizanja dvije su međusobno ortogonalne 
familije krivulja, b linije klizanja sijeku trajektorije 
naprezanja pod kutom od 45* 
Kad se (109) uvrsti u (108), dobiva se: 
Oa=%+ksin2o, (110a) 
(110b) 


(110c) 


9=0%—ksin2ow, 
Tmnax Z — XCOS2 0. 
Kad nema obujamnih sila, jednadžbe ravnoteže glase: 
LP 90, , 9% _4. 

9x Ay 9x oy 

Nakon uvrštenja (110) u (111) dobiva se: 
90% 
x 


(111) 


90 9w 
+2k 20——+si —|= 
(eo Use sin2 o >) 0, (112a) 


99% gw 9w 
= — DK 20——-si ——|=0. 

9y (eo oW 3y sin2 o SE 0 (112b) 
Ako se ravnina xy odabere tako da u promatranoj točki bude 
&w=0, tada se u beskonačno malenu okolišu točke može uzeti 
da je 


9 9 9 9 
=d dy=d -=——, =—, '(UB 
dx=da, y =df, Pricaj 9y “38 (113) 
pa izraz prelazi u oblik: 
9 9 
3a 0+ 2k0)=0, apo oko) 0. (114) 
Odatle je 
%+2ko=f(B) na liniji a, (115a) 


%-2ko=f(Q) na liniji 6. (115b) 
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Neka točke M i N leže na istoj liniji klizanja i neka su 
JM i V%n srednja normalna naprezanja u tim točkama, a wy 
i Og kutovi što ih tangente u točkama M i N čine s osi x. 
Tada je 


OM > ON E Ž 2k(0m i On). (116) 


To znači da je promjena srednjega normalnog naprezanja 
uzduž linije klizanja razmjerna zakretu tangente. Pozitivni 
predznak odnosi se na liniju a, a negativni na liniju f. 


Sl. 32. Tipična polja linija klizanja. a homogeno polje, b centralno 
polje, c polje logaritamskih spirala, d polje evolvenata i pravaca, e 
prijelaz između dvaju homogenih polja jednak je centralnom polju 


Na sl. 32 prikazana su neka tipična polja klizanja. Ako je 
poznato polje linija klizanja i ako je poznato srednje 
normalno naprezanje u jednoj od točaka polja, to je obično 
točka na rubu, onda se može odrediti naprezanje u bilo kojoj 
točki polja. Neka je točka A na rubu polja, a točka B u polju. 


1 


INITIETENI 
Sa Sa SK 
VAO 


% 


Sl. 34. Polje linija klizanja u rastegnutom štapu s 
dva oštra utora u obliku slova V 
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Tada su nepoznanice 0%, 0%, 0%, o%. Za njihovo određivanje 
na raspolaganju su tri jednadžbe i jedan rubni uvjet. Naime, 
na rubu je poznato ili of ili oš. Uvjet tečenja u točkama A 
i B glasi: 


lob-o*|=2k i |o*—oP|=2x. (117) 
Također je 
Losing A B_1,B B 
s=57(9: +05), 00=5(0:+0;), (118) 
pa je prema (116) 
o4— o = +2k(0, — 0). (119) 
SI. 35. Polje linija klizanja pri ekstruziji za omjer 
redukcije 12,5 
M 


SI. 36. Polje linija klizanja u ploči s utorom koja je opterećena na 
savijanje. Gornji se dio polja sastoji od logaritamskih spirala, a 
donji je dio homogeno polje linija klizanja 


Na sl. 33 prikazan je kruti žig koji se utiskuje u plastičnu 
poluravninu. U točki A poluravnine očito je o = 0 i 
Os>OWg=—1/2, pa je u točki B poluravnine —oy=p= 
=(2+m)k, odnosno 


F,=(2+m)kb, (120) 


gdje je k = og/2 za Trescin, a 0/3 za von Misesov kriterij. 
Slike 34, 35 i 36 prikazuju polja linija klizanja za neke 
primjere primjene metode linija klizanja. 
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TEORIJA SKUPOVA, grana matematike koja prou- 


čava odnose među općim kolektivima, posebno među besko- 
načnima. Prema njezinu osnivaču G. Cantoru (1845-1918) 
skup je ujedinjenje u cjelinu određenih, međusobno različitih 
predmeta našeg opažanja ili mišljenja. To se, međutim, ne 
može smatrati nekom klasičnom, eksplicitnom definicijom 
skupa i teorije skupova, niti je nešto takvo uopće moguće, 
jer je pojam skupa toliko osnovan i općenit da se ne može 
svesti na nešto još osnovnije i općenitije. 

Točnije razumijevanje o čemu je riječ moguće je tek 
postepeno, prateći sam razvoj i izgradnju teorije skupova. 
(Tako je, npr., nemoguća zadovoljavajuća eksplicitna defini- 
cija pojma živo biće, ali se ipak može razumjeti o čemu je 
riječ jer se životom samim upoznaje i značenje toga pojma.) 


Naivna teorija skupova. Klasična ili naivna teorija skupova 
još ne apstrahira od prirode skupova i elemenata koji ih čine, 
kao što su to, npr. u elementarnoj geometriji, bili Euklidovi 
Elementi, gdje se još pokušavalo »definirati« što su to točke 
i pravci, pa polazeći od »intuitivno očito istinitih« aksioma, 
kao polaznih tvrdnji, dalje razvijati geometriju. Za razliku od 
toga, u tzv. aksiomatičkoj teoriji skupova apstrahira se od 
prirode skupova, od toga što oni jesu, i proučavaju se samo 
njihovi međusobni odnosi, polazeći od aksioma koji se 
prihvaćaju po definiciji, iako im je motivacija da bi što je 
moguće točnije i punije odražavali odgovarajuće intuitivne 
okolnosti. Takva izgradnja teorije skupova odgovara u 
geometriji Hilbertovim (1862-1943) Osnovama geometrije, 
gdje se odustaje od definicije točke i pravca te se oni uzimaju 
kao »sustavi predmeta« o kojima se postavljaju aksiomi 
odnosa što među njima vrijede. Konačno, u formaliziranim 
aksiomatizacijama teorije skupova odustaje se i od sadržajne 
logike izvođenja posljedica (teorema) iz polaznih aksioma te 
se i ta logika formalizira aksiomatizacijom dopuštenih postu- 
paka dedukcije. Ni naivna, ni aksiomatička, ni formalizirana 
teorija skupova nisu kategoričke teorije, tj. ni jedna od njih 
nije jedinstvena do izomorfizma. Postoje, naime, bitno 
različite teorije skupova pa bi, strogo uzevši, trebalo govoriti 
o teorijama, a ne o teoriji skupova. Primjerice, čak će i naivna 
teorija skupova ovisiti o tome prihvaća li se ili se ne prihvaća 
postojanje tzv. inakcesibilnih brojeva. U ovom prikazu neće 
biti pobliže riječi o aksiomatičkim i o formaliziranim teorijama 
skupova. 

Prema novijim shvaćanjima, glavnina se suvremene mate- 
matike načelno može zasnovati na teoriji skupova (npr. 
Bourbakijev program). 


Cantor je teoriju skupova zasnovao radovima iz vremena 
posljednje trećine XIX. stoljeća. Pogotovo u povodu nekih 
rezultata Cantorove teorije u vezi s (aktualno) beskonačnim 
skupovima, njegova teorija prvotno nipošto nije bila općenito 
prihvaćena; među oponentima posebno se isticao L. Krone- 
cker (1823-1891). Kritike su se posebno zaoštrile u vezi s 
efektivnim antinomijama, protuslovljima koja su se, činilo se 
prirodno i neizbježno, javljala u kantorovskoj izgradnji 
naivne teorije skupova. Suprotnosti između Cantorova i 
Kroneckerova gledanja ostale su i kasnije kao nepomirljive 
razlike između tzv. egzistencionalističkog i tzv. konstruktivistič- 
kog shvaćanja matematike, odnosno legitimnosti njezinih 
predmeta i zaključivanja o njima. U daljoj izgradnji teorije 
skupova bitne su priloge dali F. Hausdorff (1868-1943), K. 
Godel (1906-1978), P. Cohen i mnogi drugi. 

Kantorovo ujedinjavanje u cjelinu određenih predmeta 
opažanja ili mišljenja zapravo je jedan od osnovnih načina 
funkcioniranja stvaranja pojmova. Kaže se, npr., roj pčela, 
jato golubova, stado ovaca itd. Roj, jato, stado ... skupovi su 
koji se, kao takvi, bitno razlikuju od predmeta koji ih čine: 
roj pčela nije pčela, jato golubova nije golub, stado ovaca nije 
ovca itd. Osnovna relacija u teoriji skupova upravo i jest 
odnos biti element od. U nekim izgradnjama teorije skupova 
pristupa se programu uklanjanja protuslovlja tako da se 
razlikuje pojam skupa (kao uži) od pojma klase, pri čemu 
samo skupovi mogu biti elementi drugih skupova ili klasa, 
dok klasa ne smije biti lijevi član u relaciji element je od. 
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U ovom će se članku prikazati izgradnja osnova klasične 
teorije skupova. 

Relacija pripadnosti. Ako je s element skupa S, kaže se 
da s pripada ili da je sadržan u S, odnosno da S sadrži s i 
piše se: s e S. Ako f nije element od S, kaže se da f ne pripada 
ili da nije sadržan u S, odnosno da S ne sadrži t i piše se: t € 
€ S. Ako S sadrži elemente a,b,c, ..., piše se: S = (a,b,c,...). 
Npr. £1,2,3,4,5) skup je koji sadrži sve prirodne brojeve koji 
nisu veći od 5 ili (a,b,c,d) skup je koji kao elemente sadrži 
simbole a, b, c, d ili objekte koje ti simboli označuju. 

Skup S koji sadrži one i samo one elemente koji imaju 
neko određeno svojstvo P(s) označava se sa S= (s|P(s)). 
Po toj je definiciji trivijalno S = (sls e S). Ako je npr. Z 
skup svih nenegativnih cijelih brojeva, bit će (0,1) = (x|x e 
€ Zix2=x). Ako je R skup svih realnih brojeva, bit će 
(V2,-V2) = (xlx e Rix2=2). 

Jednakost skupova. Dva se skupa S; i S, po definiciji 
smatraju jednakima onda i samo onda ako sadrže iste 
elemente, tj. ako je proizvoljni predmet x element od S,, 
onda i samo onda ako je on element od 52. Npr. (2,3) = (x|x 
je prirodni broj i vrijedi x2>5x+6=0); (3,5,7) = (x|x je 
neparni primbroj manji od 10). 

Redovno se uzima da skup ne može sadržavati neki 
element u više primjeraka, pa se u suprotnom slučaju govori 
o familiji umjesto o skupu. Druga je mogućnost da se neki 
element kad se u nabrajanju članova skupa S javlja više puta 
samo jednom računa kao njegov član. U tom je smislu npr. 
(2,3,4,4,3) = (2,3,4) = (2,2,2,3,4), pa je riječ o tročlanom 
skupu. Općenito, ako se razmatra neki kolektiv kojemu su 
elementi i sami skupovi, pogotovo ako među njima možda 
ima i jednakih, bit će redovno zgodnije govoriti o familiji ili 
porodici skupova nego o skupu skupova. 

Prazni skup. Prema dogovoru uvodi se i prazni skup koji 
se označava sa 0; po definiciji to je skup koji ne sadrži nijedan 
element. Drugim riječima, kakav god bio predmet x, on nije 
element praznog skupa 0. Ii, može se pisati 0 = (x|x # x). 
Znači da se po definiciji prihvaća postojanje praznog skupa, 
za koji ne postoji nijedan njegov element, pa je, posebno, i 
0 € 0, a potpuni je nesmisao reći da je prazan skup onaj koji 
ne postoji. Prema prijašnjoj definiciji jednakosti skupova 
postoji samo jedan jedini prazni skup, pa je također potpun 
nesmisao nabrajanje nekoliko praznih skupova; međutim, 
dakako, prazni se skup (ne prazan, jer je to jedan jedini, 
određeni skup!) može opisati na razne načine, npr. 0 = (x|x 
je parni primbroj veći od 3) ili 0 = (x|x je realni broj za koji 
jexž+1=0) itd. 

Konačni i beskonačni skupovi. Skup se zove konačan ako 
je prazan ili sadrži konačno mnogo elemenata. Skup koji nije 
konačan, koji dakle sadrži beskonačno mnogo elemenata, 
zove se beskonačan. 

Podskupovi. Ako je svaki element skupa S ujedno i 
element skupa T, kaže se da je S podskup od T (i da je T 
nadskup od S) te se piše S C T (i T 2 S), bez obzira je li 
čak S=T ili nije. Posebno je prazni skup podskup svakoga 
skupa, pa i samoga sebe, pa je & C S, 0 C 0. Također je 
svaki skup S podskup samoga sebe, S C S. Ako se želi 
istaknuti da je S C T, ali da nije S = T, kaže se da je S pravi 
podskup od T. Ako S nije podskup od T, tj. ako postoji 
barem jedan predmet koji je element od S, a nije element od 
T, piše se S CT. (U dijelu literature upotrebljava se znak C 
umjesto C; tada je C znak za pravi podskup.) 

Lako se uviđa da je S = T onda i samo onda ako je S C 
CT i TC S. Također iz definicije neposredno izlazi da je 
relacija »biti podskup od« tranzitivna, tj). daiz S CTiTC 
C V proizlazi S C V. Umjesto S C Ti T C V može se kraće 
pisati SC TC V. 

Preslikavanja. Ako je pomoću neke funkcije f svakom 
elementu s nekog skupa S pridružen jednoznačno određen 
element f(s)=t (kraće: fs=f) skupa T, kaže se da je f 
preslikavanje skupa S u skup Ti piše se f:S > T. Kadšto 
se umjesto fs piše sf. Za određeni s, s € 5, zove se fs, fs € 
€ T, slikom od s pri preslikavanju f, a s originalom od fs pri 
tom istom preslikavanju. 
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U općenitom slučaju ne mora svaki element od T biti slika 
nekog elementa od S pri preslikavanju f : S —> T. Također ne 
mora svaki element fs od T koji je slika nekog elementa s 
od S pri preslikavanju f : S > T biti slika samo tog elementa 
od S. Ako preslikavanje f : S —> T ima svojstvo da je pri tom 
preslikavanju svaki element od T slika nekoga (bar jednoga) 
elementa od S, kaže se da je f preslikavanje na ili surjekcija. 
Ako preslikavanje f:S > T ima svojstvo da pri tom 
preslikavanju fsr=fs, povlači s, =s,, drugim riječima ako 
nijedan element od T nije slika (bar) dvaju različitih 
elemenata od 5, kaže se da je f uzajamno jednoznačno 
preslikavanje ili injekcija. Preslikavanje koje je i preslikavanje 
na i uzajamno jednoznačno (tj. i surjekcija i injekcija) zove 
se bijekcija. Injekcija se kraće zove i 1-1 preslikavanje. 

Ako je f:S > T preslikavanje skupa S u skup 7, mogu 
skupovi S, T biti bez zajedničkih elemenata, a mogu imati i 
zajedničke elemente; posebno, oni se mogu i poklapati, tj. 
može biti i S= T. Ako u tom posljednjem slučaju za element 
So od S vrijedi fs$=5, kaže se da je s fiksna točka 
preslikavanja f. Ako je f:S —> Ti S = T konačan skup, onda 
se, kad je f bijekcija, takvo preslikavanje zove i permutacija. 

Općenito se dva preslikavanja fr: S, > Trifp:S2 > T, 
smatraju jednakima onda i samo onda ako je Si=8,i T,=T, 
te za svaki s iz S, vrijedi fis = f,. 

Akojef:S—>Tig:T— V, onda je po definiciji gf : S—> 
—> V preslikavanje definirano sa gf(s) = g(f(s)) za svako s € 
€ S. Preslikavanje gf rezultat je dakle uzastopnog najprije 
preslikavanja f, a zatim preslikavanja g. To i jest glavni razlog 
da se kadšto umjesto fs piše sf, jer tada za složeno 
preslikavanje koje se dobiva ako se najprije izvrši preslikava- 
nje f a zatim preslikavanje g, prirodno proizlazi oznaka fg, 
što je zgodnije za čitanje slijeva nadesno. Za takvo slaganje 
(kompoziciju) preslikavanja vrijedi asocijativnost, tj. ako je 
f:S>T,g:T>Uih:U— V, bit će h(gf) = (hg)f. 

Ako je f:S —> T bijekcija, onda postoji preslikavanju f 
inverzno preslikavanje f-!:T —> S definirano tako da je za 
svako t € T, f-!t jednako onom elementu s od S za koji je 
fs=t. Ako je npr. S=N skup prirodnih brojeva, a T=P 
skup parnih prirodnih brojeva, tef:N —> Pzadanosafn=2n 
za svako n € N, bit će f"'p=p/2 za svako p € P. Ako je 
S=T=AR skup realnih brojeva, a f : R > R zadano sa fx = x, 


bit će f-'x = Vx. Ako preslikavanje f ima inverzno preslika- 
vanje f-!, onda i f-' ima inverzno preslikavanje (f-')-' pa 
je (fr!) '!'=f. Prema tome može se govoriti o međusobno 
inverznim preslikavanjima. Ako su f:S > Tig:T—>S 
međusobno inverzna preslikavanja, tj. akojef"!'=gig"'=f, 
bit će gf identično preslikavanje od S na 5 (tj. gf(s)=s za 
svako s € S), a fg će biti identično preslikavanje od T na T 
(tj. fga() =tza svako t € T). Ako je f: 5 — S bijekcija i ako 
je f""=/f, kaže se da je preslikavanje f involutivno. Npr. ako 
je R* skup pozitivnih realnih brojeva i f:R* —> R* zadano 
sa fx = 1/x za svako x € R*, preslikavanje f je involutivno. 

Neka je f:S > Ti neka je Z podskup od 5. Preslikavanje 
g:Z —> T, definirano tako da je za svako z e Z,gz=fz, 
zove se restrikcija od f na Z i označuje se sa fz. Ako je S D 
DTiT2Uteako je f:S—>W, onda je (fr)u = fu. 

Unija. Ako su S i T zadani skupovi, onda je po definiciji 
S U T (čita se: S unija T) skup koji kao elemente sadrži one 
i samo one predmete koji su elementi barem jednoga od 
skupova S ili T. Npr. ako je S= (3,5,2,9) i T= (4,9,3,0), 
bit će S U T= (0,2,3,4,5,9). 

Općenitije, ako je (S,),ea kakva god (konačna ili besko- 
načna) familija skupova, tj. ako je svakom A iz skupa indeksa 
A pridružen neki skup S, (pri čemu se ne traži da ti skupovi 
moraju biti različiti za različite A), onda se pod 

US (1) 
JeA 
(čita se: unija od S, po svim A € A) razumijeva skup koji kao 
elemente sadrži one i samo one predmete koji su elementi 
barem jednog između skupova 5,. Očito se ta definicija za 
dvoelementni skup indeksa A svodi na prvotnu definiciju 
unije dvaju skupova. 
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Neposredno iz definicije unije proizlazi da ta operacija 
ima ova svojstva: 


SsUSs=5S (idempotentnost unije) (2) 
SUT=TUS (komutativnost unije) (3) 
(SUTJUV=SU(TUV) (asocijativnost unije) (4) 
SUo=5s (prazni skup je neutralni 
element unije) (5) 
SUT=T onda i samo onda ako je 
SC T. (6) 


Općenita definicija unije familije skupova 5, može se 
proširiti tako da se dopusti da skup indeksa A može biti i 
prazan, da se dakle definira unija od nula (nijednog) skupova, 


a je 
Em US, =0. (7) 
leđ 

Presjek. Ako su S i T zadani skupovi, onda je po definiciji 
S N T (čita se: S presjek T) skup koji kao elemente sadrži 
one i samo one predmete koji su elementi obaju skupova S 
i T. Npr. ako je S = (4,3,7,2,5) i T= (6,7,8,3), ondaje SN 
NT= (3,7). 

Općenitije, ako je (5,),eA kakva god (konačna ili besko- 
načna) familija skupova, tj. ako je svakom A iz skupa indeksa 
A pridružen neki skup 5, (ne traži se da ti skupovi moraju 
biti različiti za različite A), onda se pod 

(15 (8) 
leA 
razumijeva skup koji kao elemente sadrži one i samo one 
predmete koji su elementi svih skupova 5,. Očito se i ta 
definicija za dvoelementni skup indeksa A svodi na prvotnu 
definiciju presjeka dvaju skupova. 

Neposredno iz definicije presjeka proizlazi da ta operacija 

ima ova svojstva: 


SsNSs=sS (idempoteninost presjeka) (9) 
SNT=TNS (komutativnost presjeka) (10) 
(sn Zi NV=SN(TNV) (asocijativnost presjeka) (11) 


sNna= (prazni skup je nul-element 
operacije presjeka) (12) 

SNT=T onda i samo onda ako je 
TC S. (13) 


Zbog svojstva asocijativnosti unije i presjeka može se npr. 
umjesto (S U T) U V i umjesto S U (TU V) pisati samo 
S U TU V, te analogno i za presjek. 

Općenita definicija presjeka ne može se, kao što je to bio 
slučaj kod unije, proširiti i na slučaj kad je skup indeksa A 
prazni skup 0. Tada bi naime trebalo staviti da je presjek od 
nula skupova skup koji kao elemente sadrži sve predmete 
uopće, tj. to bi trebao biti neki univerzalni skup koji bi, osim 
ostalog, među svojim elementima morao sadržavati npr. i 
samoga sebe. No u klasičnoj je teoriji skupova takav 
univerzalni skup u sebi kontradiktoran i stoga nedopustiv. 

Između operacije unije i presjeka vrijede i ove veze: 


SU(TNV)=(SU T) N (SU V) (distributivnost unije 
prema presjeku) (14) 
SN(TUV)=(SN T)U (SNV) (distributivnost presjeka 


prema uniji) . (15) 
(SNTJUT=T (apsorptivnost unije 

prema presjeku) = (16) 
(SUT)NT=T (apsorptivnost presjeka 


(17) 

Ako je S N T=0, kaže se da su S, T disjunktni skupovi 
(skupovi bez zajedničkih elemenata). Prazni skup je disjunk- 
tan s proizvoljnim skupom S pa i sa samim sobom. Analogno 
se za skup skupova (5S,) kaže da je to skup disjunktnih 
skupova ako je svaki par različitih skupova iz toga skupa 
disjunktan. Ako je (S,),<, skup disjunktnih skupova za koji 
je U S,=T, kaže se da je skupom (S,),«A zadana particija 
skupa T (na skup disjunktnih skupova (S,), <). 

Razlika. Ako su S i T zadani skupovi, onda je po definiciji 
S\T (čita se: S minus T) skup koji kao elemente sadrži one 
i samo one predmete koji jesu elementi od S, ali nisu elementi 


prema uniji) 


Z2% 


od T. Ako je pri tome još TC S, zove se S\ T također i 
komplement od T (s obzirom na S) i označuje sa CsT. Npr. 
ako je S= (4,2,7,5,0) i T= (0,6,9, 2), 1 (4,7,5) 


te ako je uzisti S skup T= (4,7), bitće S\T= CsT = (2,5,0). 
Vrijede ove jednakosti: 
S\T)UGSNT)=S (18) 
(SUT)\T=S\T (19) 
S\T)UGSNTJU(T\S)=S5U T (20) 
GS\T)\V=s\TUV) (21) 
SWTW)=(G\DUGSNV) (22) 
Cs0=S\0=S (23) 
CsS=S\5=0. (24) 
Ako je, posebno, TC Si V C S, vrijedi također: 
Cd(CsT)=S\S\T)=T (25) 
GTUT=(S\T)UT=S (26) 
CGTAT=(S\T) NT=0 (27) 
CG(TUV)=GTN CV \ (27a) 
(de Morganovi stavci). 
Cd(TNV)=CsT U CsV J (27b) 


Simetrična diferencija. Ako su S i T zadani skupovi, onda 
je po definiciji simetrična diferencija od S i T (oznaka: S A 
A T) skup (S\ 7) U (T\S). Vrijede relacije: 


SAT=TAS (komutativnost simetrične 
diferencije) (28) 
(SATJAV=SA(TAV) (asocijativnost simetrične 
diferencije) (29) 
SAS=0 (30) 
SA0=5. (31) 


Skupovi, preslikavanje skupova te operacije unije, presje- 
ka, razlike i simetrične diferencije skupova mogu se u 
elementarnoj naivnoj teoriji skupova ilustrirati tzv. Vennovim 
dijagramima. Proizvoljni se skup »obuhvati« zatvorenom, 
redovno ovalnom linijom, a elementi mu se ili »ucrtaju« 
unutar područja obuhvaćena tom linijom ili se smatra da su 
to »točke« unutar toga područja (sl. 1 i 2). Preslikavanje f 
skupa S u skup 7 može se ilustrirati prema sl. 3. SI. 4 ilustrira 
(crtkanim područjem) uniju, sl. 5 presjek, sl. 6 razliku i sl. 
7 simetričnu diferenciju dvaju skupova S i T. 


S S 


SI. 1. Područje skupa SI. 2. Točke u području skupa 


T 


SI. 4. Unija skupova S i T 


€) ) 
2, 


Sl. 6. Razlika skupova S i T 


SI. 7. Simetrična diferencija skupova S i T 
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Kartezijev produkt. Ako su S i T dani skupovi, onda se 
skup svih uređenih parova (s,t) takvih dajese Site T 
zove Kartezijev produkt skupova S i T i označuje se sa S X 
xT. Npr. ako je S6=(1,2,3) i T=(a,b), bit će SXx 
xT=((1,a), (1,b), (2,a), (2,b), (3,4), (3,6)). Ako je, 
posebno, barem jedan od skupova S i T prazni skup, bit će 
i njihov Kartezijev produkt Sx T prazni skup. Inače, sam 
uređeni par elemenata iz S i T, kad ti skupovi nisu disjunktni, 
ne mora biti skup, jer elementi istog uređenog para mogu biti 
međusobno jednaki. 

Analogno se definira Kartezijev produkt od konačno 
mnogo (ne nužno disjunktnih ili uopće različitih) skupova; 
posebno je npr. S X Tx V skup svih uređenih trojki elemenata 
(stv) zakojejese S,te Tive V. 

Pojam Kartezijeva produkta proširuje se i na slučaj kad 
zadanih skupova može biti i beskonačno mnogo. Neka je 
(5,)xea dana (konačna ili beskonačna) familija skupova, tj. 
neka je svakom A iz skupa indeksa A pridružen neki skup S; 
(ti skupovi ne moraju biti različiti ili bez zajedničkih 
elemenata za različite A) i neka je f neko preslikavanje 
f:A > LJS, takvo da za svaki A e A vrijedi fA € S,. Tada se 

AcA 
skup svih tih funkcija f zove Kartezijevim produktom familije 
skupova (S,);ex i označuje sa [[5,. Posebno se za A= (1, 


AeA 
2,...,n) skup [1S, svodi na S; X 5 X +++ X 5, u prijašnjem 
A€A 
smislu time što svakom f odgovara uređena n-torka 


(f1,f2,...,fn). I za tu proširenu definiciju Kartezijeva pro- 
dukta vrijedi da čim je makar jedan od faktora Kartezijeva 
produkta prazni skup, i sam je Kartezijev produkt prazni 
skup. Nadalje, vrijede jednakosti: 

(Si X T) U (S, X T)=(S, U 8) X T, 


(S X T)N(SX T)=(SN 8) Xx (TAT). 


(32) 
(33) 


Partitivni skup. Ako je S neki skup, onda se skup svih 
podskupova od S zove partitivni skup od S i označuje se sa 
%S. Posebno je partitivni skup praznog skupa jednoelementni 
skup (0), 90 = (0). Partitivni je skup jednoelementnog skupa 
S = (a) dvoelementni skup P(a) = (0, (a)). Partitivni je skup 
dvoelementnog skupa _S=(a,b) četveroelementni skup 
P(a,b) = (0, (a), (b), (a,b)). Općenito, partitivni skup PS 
konačnog skupa S od n elemenata sadrži 2" elemenata. 

Ako je f:S —> T preslikavanje skupa S u skup 7, onda 
se proširenjem od f na preslikavanje skupa PS u skup ?%T 
zove ono preslikavanje f koje je za svaki Z C S (tj. za svaki 
Z e PS) definirano sa fZ=LJ(fz). Posebno je npr. uvijek 


zeZ 
fO0=0,f(z) = (fz). Uz tako uvedeni naziv proširenja može 
se npr. reći da je preslikavanje f:S —> T surjekcija onda i 
samo onda ako za njegovo proširenje vrijedi fS = T. 

Ako je f:PS —> PT proširenje od f:5 —> T, zove se 
preslikavanje f-':PT —> PS definirano za svaki V C T (tj. 
za svaki Ve PT) saf"!'V= (ze Slfz e V) recipročnim proši- 
renjem od f :S > T. Posebno, dakle, za recipročno proširenje 
f-!od f: S > T uvijek vrijedi f-'0=0,f-'T=S. Ako je 
preslikavanje f:S —> T bijekcija, tada će restrikciji f;! 
recipročnog proširenja od f na skup svih jednoelementnih 
podskupova od T na prirodni način odgovarati inverzno 
preslikavanje f-! od f: S —> T tako da će biti f7'(1) = (s) 
onda i samo onda ako je f7"'t=s. 

Za proširenje i recipročno proširenje preslikavanja f : S > 
—> T vrijedi: 

Za proizvoljne A, B C S je (A U B)=(fA) U (fB). (34) 


Za proizvoljne A, BC Sje f(A NB) =(fA) N (FB). (35) 
Zasvako A CTje (FA) CA. (36) 
Za svako A C Sje f"(fA) 2 A. (37) 


Za proizvoljne A, BC Tjef- (AUB)=(f"'A) U sa 
Za proizvoljne A, BC Tjef \ANB)=(f'A)n o 
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Aksiom izbora (Zermelov aksiom) glasi: za proizvoljni 
skup S postoji preslikavanje y : PS\ (0) — S takvo da za svaki 
element Z od ?PS\ (0) vrijedi yZ e Z. Drugim riječima, 
postoji skup reprezentanata skupa svih nepraznih podskupova 
od S, tako da je reprezentant svakog takvog podskupa neki 
njegov element. 


Zermelov je aksiom jedna od najpoznatijih i najtipičnijih matematičkih 
»kontroverzija«; otkako je prvi put bio eksplicitno formuliran, uvijek je bilo 
matematičara (i to prvoga reda!) koji su kategorički odbijali da prihvate tvrdnju 
tog aksioma. Glavni je razlog tomu svakako njegova nekonstruktivnost. Aksiom 
postulira postojanje jednog skupa (spomenutog skupa reprezentanata), a da, 
sam po sebi, ne daje nikakve mogućnosti da se on definira, a pogotovo da se 
efektivno, makar samo u načelu, konstruira. U pojedinim se slučajevima čak 
može »dokazati« (u navodnicima, jer ni tu argumenti nisu indiskutabilni) da 
takav skup reprezentanata čak nikako nije ni moguće definirati; npr. za slučaj 
da je S skup realnih brojeva. Problematika u vezi sa Zermelovim aksiomom 
vrlo je osjetljiva, pa se i istaknutim matematičarima događalo da su tu griješili. 
Više se puta npr. pogrešno ustvrdilo da je Zermelov aksiom istovrijedan s 
tvrdnjom da se u svakom (proizvoljnom) skupu (koji nije prazan) može 
istaknuti jedan njegov element. Ta tvrdnja ne vrijedi; Zermelov je aksiom 
bitno jači, on zahtijeva bitno više, naime da i svaka beskonačna familija 
nepraznih skupova ima svoj skup reprezentanata. Za konačne familije 
nepraznih skupova Zermelov se aksiom može izvesti kao teorem, kao posljedica 
bitno slabijih pretpostavaka nego je Zermelov aksiom. S druge strane, velika 
većina »radnih« matematičara i načelno i u praksi prihvaća Zermelov aksiom. 

Postoji mnogo ekvivalenata Zermelova aksioma, tj. tvrdnja koje se, s 
pomoću preostalih postavki teorije skupova koje nisu diskutabilne, mogu i 
izvesti iz Zermelova aksioma, kao i obratno, imaju, uz te ostale postavke, 
Zermelov aksiom kao posljedicu koju sami impliciraju. Takve su npr. ove dvije 
tvrdnje: a) za svaku familiju nepraznih skupova postoji njezin skup reprezen- 
tanata i b) za svaku nepraznu familiju nepraznih skupova Kartezijev je produkt 
tih skupova neprazan. 


Binarna relacija o u skupu S bit će definirana ako je za 
svaki uređeni par (različitih ili jednakih) elemenata od S 
određeno jesu li ili nisu u relaciji 9. Binarnoj relaciji o u 
skupu S na prirodan način odgovara, korespondentan joj je 
određeni podskup R Kartezijeva produkta S x S (Kartezijev 
kvadrat od S), tj. onaj podskup R od S x S koji kao element 
sadrži one i samo one uređene parove elemenata od S koji 
jesu u relaciji o. Ta se korespondencija često (iako, strogo 
uzevši, nekorektno) formulira kao identifikacija, tj. kaže se 
da binarna relacija u skupu S jest određeni podskup od S X 5. 
Ako su elementi s,, s, uređenog para (5,,5) u relaciji o, piše 
se S1082ili 0(S,,52), tj. po definiciji je s, os, onda i samo onda 
ako je (S,,52) € R. 

Slično se uvodi ternarna relacija u skupu S. Ona je 
definirana ako je za svaku uređenu trojku elemenata od S 
određeno jesu li ili nisu u toj relaciji. Ternarnoj relaciji u 
skupu S na prirodan način odgovara određeni podskup R od 
S x S Xx S (Kartezijev kub od S), tako da je po definiciji 
0(S1,82,53) onda i samo onda ako je (s,,8,83) € R. 

Općenito je u skupu S definirana n-arna relacija (n 
prirodni broj) ako je za svaku uređenu n-torku (5,,52,...,5,) 
elemenata od S određeno jesu li ili nisu u toj relaciji. n-arnoj 
relaciji o u S na prirodan način odgovara podskup R od S" 
(n-ta potencija od S) koji kao elemente sadrži one i samo 
one uređene n-torke elemenata od 5 za koje njezini članovi 
jesu u relaciji o. Tu definiciju za n = 1 treba uzeti tako da je 
unarna relacija u skupu S definirana ako je za svaki element 
od 5 određeno da li jest ili nije u toj relaciji; svakoj takvoj 
unarnoj relaciji pridružen je prirodno onaj podskup od S koji 
sadrži one i samo one elemente od S koji jesu u zadanoj 
relaciji. To i opet nije posve strogo jer je tu uređena jednorka 
(s,) identificirana s elementom s,. 

Binarna relacija o zove se refleksivna ako za svaki element 
s od S vrijedi sos. Binarna relacija o zove se simetrična ako 
za svaki s; € S i za svaki s, € S vrijedi da iz s, os, slijedi s205;. 
Binarna relacija o zove se antisimetrična ako iz 51052 i 52081 
nužno proizlazi da je s=s,, tj. ako uz g, + s, ne može biti 
51052. Binarna relacija o zove se tranzitivna ako za svaki s, € 5, 
za svaki s, € S i za svaki ss e S vrijedi da iz s,0s» i 52083 
slijedi da je i s, osa. 

Binarna relacija o koja je refleksivna, simetrična i 
tranzitivna zove se relacija ekvivalencije: takva se relacija 
često označuje sa —. Relacija ekvivalencije u nepraznom 
skupu S određuje particiju skupa S na disjunktne neprazne 
podskupove 5, tako da su s; i sx elementi istog od tih 
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podskupova S, onda i samo onda ako je s; > sx. Obrnuto, 
ako je skupom nepraznih podskupova (S,),ea dana particija 
(nepraznog) skupa S na disjunktne podskupove S,, ta particija 
u skupu S na prirodan način određuje relaciju ekvivalencije 
— ako se stavi da je (5,5) po definiciji u toj relaciji (tj. s; — 
— sx) onda i samo onda ako su s, i sx elementi istog S). 

Binarna relacija koja je refleksivna, antisimetrična i 
tranzitivna zove se relacija parcijalnog (ili djelomičnog) 
uređenja. Takva se relacija često označuje sa &, a za skup S 
u kojem je takva relacija definirana kaže se da je njome 
parcijalno (ili djelomično) uređen. 

Ako je € binarna relacija parcijalnog uređenja za koju, 
osim toga, vrijedi da je bilo s, € s, bilo 5, S s, za svaki s, e S 
i za svaki s, € S, ta se relacija S zove relacija (potpunog ili 
totalnog) uređenja. Za skup S u kojem je definirana takva 
relacija kaže se da je njome (potpuno ili totalno ili linearno) 
uređen. 

Ako je skup S (potpuno) uređen relacijom S koja osim 
toga ima još i ovo svojstvo: da svaki neprazni podskup od S 
ima najmanji element, tj. u svakom nepraznom podskupu Z 
od S postoji element z, takav da je Z, S z za sve elemente 
z od Z, tada se kaže da je relacija S relacija dobrog uređenja 
i da je skup S njome dobro uređen. Zbog antisimetričnosti 
relacije S najmanji element z, proizvoljnog podskupa Z od 
S određen je jednoznačno. 

Binarna relacija < sa svojstvima: a) ni za koji element s 
od S ne vrijedi s < s, b) za svaki s, € S i za svaki s, € S 
vrijedi točno jedna od triju relacija S, < 82, Sr = 82, 82 < Si, 
c) relacija < je tranzitivna te se zove relacija striktnog (ili 
strogog) (linearnog ili potpunog) uređenja. 

Ako je £ relacija potpunog uređenja, onda je relacija <, 
definirana sa s, < s, onda i samo onda ako je s, € s,, ali nije 
Si = s», relacija striktnog uređenja. 

Obratno, ako je < relacija striktnog uređenja, onda je 
relacija €, definirana sa s, S s, onda i samo onda ako je 
S < sili je s; =s,, relacija potpunog uređenja. 

Primjeri. 1) Neka je S skup prirodnih brojeva i neka je 
m neki čvrsto odabrani broj. Za s,, s» € S neka je s, os, onda 
i samo onda ako je s, — s, bez ostatka djeljivo sa m. Tada je 
o relacija ekvivalencije. 2) Neka je S skup prirodnih brojeva 
i neka je s, os,» onda i samo onda ako je s, bez ostatka djeljivo 
sa s». Tada je o relacija parcijalnog uređenja. 3) Neka je S 
skup prirodnih brojeva i neka o ima značenje jednak je ili 
manji je od u običnom smislu. Tada je to relacija (potpunog) 
uređenja. 4) Neka je S skup prirodnih brojeva i neka o ima 
značenje manji je od u običnom smislu. Tada je to relacija 
striktnog uređenja. 5) Neka je S skup svih onih pozitivnih 


realnih brojeva r za koje je r=n+1-2> gdje su nim 


prirodni brojevi. Za dva elementa 7,,r, od S neka je rx,07 
onda i samo onda ako je ni, E m. Tada je o relacija dobrog 
uređenja. 

Uz upotrebu Zermelova aksioma (ili neke njemu ekviva- 
lentne izreke) može se dokazati da za svaki (proizvoljni) 
neprazni (konačni ili beskonačni) skup S postoji dobro 
uređenje od S, tj. postoji relacija dobrog uređenja toga skupa. 

Vrijedi i obrat, tj. ako za svaki skup S navedenih svojstava 
postoji (bar jedno) njegovo dobro uređenje, onda vrijedi 
Zermelov aksiom. Dokaz je obrata trivijalan, jer se svakom 
podskupu Z od S koji nije prazan može kao njegov 
reprezentant pridružiti njegov najmanji element. Dokaz direk- 
tne tvrdnje znatno je kompliciraniji: sam Zermelov aksiom 
čini se intuitivno nametljivim, dok je teorem da se svaki 
neprazni skup može dobro urediti to u znatno manjoj mjeri. 
(G. Cantor bio je uvjeren u ispravnost te tvrdnje, no dokazao 
ju je tek E. Zermelo.) 


Kardinalni brojevi. Ako za par skupova $S, T postoji 
bijekcija f : S —> T, kaže se da ti skupovi imaju istu potenciju 
ill da su istog kardinalnog broja. Tako definirana binarna 
relacija biti istog kardinalnog broja u klasi svih skupova 
relacija je ekvivalencije, pa ona određuje particiju te klase 
na disjunktne potklase skupova istog kardinalnog broja. Kao 
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što se klasi svih konačnih skupova s istim brojem elemenata 
pridružuje odgovarajući apstraktni prirodni broj, tako se, 
općenitije, klasi svih skupova istoga kardinalnog broja pridru- 
žuje odgovarajući (apstraktni) kardinalni broj. Praznom 
skupu ( pridružuje se kardinalni broj 0, konačnim skupovima 
koji sadrže n elemenata pridružuje se (konačni) kardinalni 
broj n, a beskonačnim skupovima pridružuju se beskonačni 
kardinalni brojevi za koje je, općenito, prihvaćeno da se 
označuju hebrejskim slovom alef (8) s indeksima koji su redni 
brojevi (o kojima se govori poslije). Posebno se za skupove 
koji su istoga kardinalnog broja kao skup N prirodnih brojeva 
kaže da su prebrojivi ili prebrojivo beskonačni i da im je 
kardinalni broj 8, (čita se: alef nula). 

Svaki beskonačni skup koji se može urediti tako da bude 
sličan nizu prirodnih brojeva, tj. skup kojemu se svi njegovi 
elementi mogu poredati u niZ 5,,52,83,...,S,, ... prebrojiv je, a 
tražena je bijekcija dana sa fn=s,. Tako su prebrojivi npr. 
skup svih parnih brojeva 2,4,6,8,10,...; zatim skup svih 
cijelih brojeva 0,—1,1,—2,2,—3,3,.... Prebrojiv je 1 skup 
svih pozitivnih racionalnih brojeva, tj. skup svih realnih 
brojeva koji se mogu predočiti u obliku m/n, gdje su min 
prirodni brojevi, što se uviđa iz sheme na sl. 8. Prema toj 
shemi prolazi se putem naznačenim strelicama, izostavljajući 
pritom brojeve koji su se, samo u drugačijem zapisu, već 

1 1.123 112 


pojavili; time se dobiva niz 1912373140307, 29565 
345 


dA 
Prebrojiv je i skup svih racionalnih brojeva; tako se npr. 


počne sa 0 i nastavi upravo dobiveni niz u koji se iza svakoga 
pozitivnog racionalnog broja r umetne broj —r. 


l 1 1 l U U 
5 
sa 2 Pa 
5 


6,... koji sadrži sve pozitivne racionalne brojeve. 


1 o 


m 
ua 


2 A 2 šo x 2 2 
1 s 2 3 Pi 4 b 
3 Ph 3 4 3 3 
1 2 ž 3 # 4 5 6 
4 Ka 4 4 4 4 4 
l 2 3 J 5 db 
5 č u 5 5 5 5 
1 2 3 4 5 6 
A 6 b 6 6 6 


I 2 3 BI 5 6 


' 


Sl. 8. Shema za uređenje u niz tipa w skupa pozitivnih 
racionalnih brojeva prikazanih omjerom m/n, gdje su mi 
n prirodni brojevi 

Prebrojiv je, nadalje, i skup svih algebarskih brojeva, tj. 
skup svih realnih brojeva koji su nultočke polinoma 
ax" +a,-1x071+...+41X +9, s cjelobrojnim koeficijentima 
d;. To se uviđa ovako: zbroj stupnja polinoma i apsolutnih 
vrijednosti svih njegovih koeficijenata prirodni je broj. Svi 
takvi polinomi mogu se dakle rastaviti u disjunktne skupove 
prema vrijednosti toga prirodnog broja i ti se skupovi mogu 
poredati u niz prema rastućoj vrijednosti toga prirodnog 
broja; unutar svakog od tih skupova ima konačno mnogo 
polinoma koji se mogu poredati npr. kao po abecedi 
(leksikografski). Konačno, različite nultočke istog polinoma 
mogu se poredati prema rastućim vrijednostima. Ako se iz 
tako dobivenog niza isključe algebarski brojevi koji su se već 
pojavili, proizlazi uređenje u niz skupa svih algebarskih 
brojeva. 

Kakav god bio skup S, skupovi S i PS ne mogu imati istu 
potenciju. Dokaz te tvrdnje služi za ilustraciju takvih postu- 
paka unutar klasične teorije skupova. Treba pokazati da 
nijedna injekcija f:S > PS ne može biti surjekcija. Neka je 
R=(slse Si vrijedi s € fs). Pokazat će se da nema elementa 
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So € S sa svojstvom fs,= R. Naime, kad bi takav element 
postojao, bilo bi ili s, € R ili s, € R. U prvom bi slučaju bilo 
dakle 5% € fS,, suprotno definiciji od R. U drugom bi slučaju 
bilo so € fso, pa bi po definiciji od R moralo biti se R=fs, 
što je opet kontradikcija. Time je tvrdnja dokazana. 

Među kardinalnim brojevima uvodi se ova binarna relacija 
=. Ako je kardinalni broj od S jednak k,, a kardinalni broj 
od T jednak k,, bit će po definiciji ky S k, onda i samo onda 
ako postoji injekcija f: S —> T. Ta je definicija dobra, jer je 
svejedno koji se skupovi S i T odaberu kao reprezentanti 
skupova s kardinalnim brojevima k; i k,. Tom je relacijom 
klasa kardinalnih brojeva ne samo parcijalno već i totalno pa 
čak i dobro uređena. Pritom se tvrdnja da je to parcijalno 
uređenje redovno dokazuje preko Cantor-Bernsteinova teore- 
ma, dok je za dokaz da je uređenje čak dobro bitan Zermelov 
aksiom ili neka njemu ekvivalentna tvrdnja. 

Budući da za svaki skup S postoji injekcija f:S —> PS, 
npr. ona za koju je fs= (s), proizlazi da je kardinalni broj 
od PS uvijek veći od kardinalnog broja od S. Odatle među 
beskonačnim kardinalnim brojevima nema najvećega. Ako je 
kardinalni broj skupa S jednak &, kardinalni je broj njegova 
partitivnog skupa PS jednak 25. Dakle je >k i za 
beskonačne x. Posebno je kardinalni broj partitivnog skupa 
od skupa prirodnih brojeva jednak 2% Isti kardinalni broj 
ima i skup svih realnih brojeva, pa se 2*“ označuje i sa c 
(continuum realnih brojeva). 

Hipoteza kontinuuma. Prema Cantorovoj hipotezi konti- 
nuuma vrijedi 25=&,, tj. kardinalni je broj skupa realnih 
brojeva najmanji među kardinalnim brojevima većim od 
prebrojivo beskonačnoga. Drugim riječima, kardinalni broj 
skupa realnih brojeva dolazi u klasi dobro uređenih kardinal- 
nih brojeva kao prvi iza N%. To znači da je po Cantorovoj 
hipotezi kontinuuma svaki beskonačni podskup skupa realnih 
brojeva takav da se može 1-1 preslikati bilo na skup svih 
prirodnih brojeva, bilo na skup svih realnih brojeva. 


G. Cantor je vjerovao da je ta hipoteza ispravna. K. Godel je kasnije 
dokazao da se u određenim formaliziranim aksiomatizacijama teorije skupova 
hipoteza kontinuuma ne može oboriti, ali je smatrao da bi se u nekom jačem 
formaliziranom sustavu (dobivenom dodavanjem nekih daljih intuitivno prihvat- 
ljivih aksioma) Cantorova hipoteza mogla oboriti. S druge strane, još kasnije 
je P. Cohen dokazao da je u određenim formalizacijama aksiomatizirane teorije 
skupova hipoteza kontinuuma nedokaziva. To znači da je u takvim sustavima 
ona neodlučiva, slično kao što je to primjerice Euklidov postulat o paralelama 
u tzv. apsolutnoj geometriji, tako da se ta može konzistentno proširiti bilo tim 
Euklidovim petim postulatom, bilo njegovom negacijom. Formalizacije aksio- 
matičke teorije skupova o kojima je ovdje bila riječ jesu u tzv. logici I. reda; 
međutim, može se pokazati da je u formalizaciji na osnovi tzv. logike II. reda 
hipoteza kontinuuma odlučena (tj. nije neodlučiva), ali se ne zna, niti se, barem 
danas, uopće može naslutiti, kako bi se možda moglo saznati je li odlučena u 
smislu dokazivosti ili oborivosti. Cantorova hipoteza kontinuuma u svakom je 
slučaju i dalje jedan od najtežih i po posljedicama jedan od najdelekosežnijih 
problema teorije skupova. (Paul Cohen je za svoje rezultate o tome primio 
Fieldsovu medalju i nagradu, koja je za matematičke znanosti ekvivalent 
Nobelove nagrade.) Na ovom mjestu nije moguće dublje ulaziti u tu 
problematiku koja ima implikacije ne samo za matematiku uopće nego i za 
filozofiju znanosti pa i filozofiju uopće. 


Transfinitna indukcija. Za transfinitne (beskonačne) dobro 
uređene skupove vrijedi princip transfinitne indukcije. 

Ako za svaki s € S iz pretpostavke da svi elementi od S 
koji su manji od s (tj. size SzakojejezZsiz #+s) 
imaju svojstvo o proizlazi (kao posljedica) da i element s ima 
svojstvo g, tada svi elementi od S imaju svojstvo 0. 

Dokaz principa transfinitne indukcije: ako ta tvrdnja ne 
bi bila ispravna, postojao bi neki z € S koji ne bi imao svojstvo 
o. Neka je Z skup svih takvih elemenata z koji nemaju 
svojstvo g. Z mora imati najmanji element, jer je po 
pretpostavci neprazan i jer je S dobro uređen skup; neka je 
Zo taj najmanji element od Z. Svi elementi od S koji su manji 
odz, (tj. svise Szakojejes E Z2is + 2), bez obzira ima 
li ili nema takvih elemenata (tj. bez obzira je li skup svih 
takvih elemenata koji su manji od zy prazan ili nije), imaju 
dakle svojstvo g. No tada bi po pretpostavci transfinitne 
indukcije morao i za imati svojstvo o, što je kontradikcija. 
Znači, nema elementa z skupa S koji ne bi imao svojstvo g. 

Ordinalni brojevi. (Strogo) uređeni skup S zove se sličan 
(strogo) uređenom skupu T ako se (pomoću f:S > T) S 
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može 1—1 preslikati na T tako da se sačuva uređenje, tj. da 
za svaki s,€S i za svaki s,€5 iz s, < s, proizlazi fs,< fs,. 

Za slične (strogo) uređene skupove S i T kaže se da imaju 
isti redni tip. Redni tipovi (strogo) dobro uređenih skupova 
zovu se redni ili ordinalni brojevi, kraće ordinali. Ako je 
(strogo) dobro uređeni skup S beskonačan, njegov je ordinal 
beskonačan (transfinitan). 

Ordinalni broj (strogo) dobro uređenog skupa prirodnih 
brojeva, poredanih po vrijednosti, označava se sa w. 

Svi elementi nekog (strogo) dobro uređenog skupa S koji 
prethode (koji su manji) nekom njegovu čvrstom elementu 
So, S prenesenim uređenjem od S, čine odsječak od S koji je 
također (strogo) dobro uređen. 


Ako dva (strogo) dobro uređena skupa nisu slična, onda 
je jedan od njih sličan nekom odsječku drugoga. Ako su oi 
T ordinali (strogo) dobro uređenih skupova S i T, kaže se da 
je a < Tonda i samo onda ako je S sličan nekom odsječku 
od T. 

Skup svih ordinala koji su manji od nekog ordinala a, u 
kojem su ti ordinali poredani po vrijednosti, jest (strogo) 
dobro uređeni skup kojem je redni tip jednak ordinalu a. 

Ako se (strogo) dobro uređeni skup T sa svojim uređenjem 
nadoveže na (strogo) dobro uređeni skup 5, označava se redni 
tip dobivenog (strogo) dobro uređenog skupa kao zbroj 
ordinala skupova S i T (tj. gi 7), i to u redoslijedu d+ T. 


Uz takvu notaciju može se (strogo) dobro uređeni početak 
M E a oo o 
,0:2, o: odre .,0:3,...,0:k+1,...,07,..,0 +0: k+ 
BI 07. k,. o od ta 


ae W k 


0",...,0"k,. ss 0 ,0%.0% ..., gdje je 
npr. + 0:2 najmanji ordinal veći od svih ordinala oblika w+k, 
k prirodni broj; € najmanji ordinal veći od svih ordinala 
oblika 0: k; 6“ najmanji ordinal veći od svih ordinala oblika 


k . .. . pr . . . 4 
€*. Najmanji ordinal veći od svih ordinala oblika co“, o“, 
Kri 


GE sr: označuje se sa €. (Strogo) dobro uređeni skupovi 
svih ordinala koji prethode bilo kojem, od &w nadalje, od 
naznačenih ordinala još su uvijek samo prebrojivo beskonačni 
skupovi. 

Skupovi u nastavi. U posljednjih pola stoljeća skupovi su 
ušli u nastavu matematike svih stupnjeva, sve do u osnovne 
škole, pa čak i u dječje vrtiće. Pritom je, dakako, riječ samo 
o najosnovnijim elementima te teorije, a ni oni nisu uvijek 
korektno prezentirani. Taj je pohod teorije skupova dobrim 
dijelom bio pripravljen i kapitalnim djelom Elements de 
mathćmatique Nicolasa Bourbakija (pseudonim grupe mlađih 
istaknutih francuskih matematičara koja se stalno obnavljala 
tako da su mlađi članovi zamjenjivali u međuvremenu 
ostarjele članove) sa sveučilišta u Nancagou (složenica od 
Nancy i Chicago, gdje su djelovali neki burbakijevci). 
Program toga djela, inače najveće i najšire sinteze matematike 
nakon Euklidovih Elemenata prije više od dva tisućljeća, bila 
je izgradnja (u načelu) čitave tadašnje matematike na osnovi 
teorije skupova. Područja, međutim, poput intuicionističke 
matematike, koja se u to ne uklapa, burbakijevci su smatrali 
povijesnim fenomenom koji neće ostati trajnim vlasništvom 
bitno važnim za matematiku. To im se, među ostalim, osvetilo 
i u jednom prikazu njihova djela gdje je rečeno da bi i ono 
moglo biti samo povijesni fenomen. 

Pri uključivanju skupova u nastavu matematike nižih 
stupnjeva bilo je u svijetu, pa i u nas, i promašaja i 
pretjerivanja. Osnove teorije skupova proglašavale su se 
modernom matematikom, iako je to učenje staro jedno 
stoljeće. Pojedina rješenja nisu bila najbolja i s pedagoško- 
-metodičke strane. To pokazuju sljedeći primjeri. 

Brojenje se djeci od —7 godina prikazivalo preko uza- 
jamno jednoznačnog preslikavanja skupova. Pritom se, među- 
tim, zaboravlja da djeca te dobi gotovo beziznimno već imaju 
razvijen pojam apstraktnog prirodnog broja, pa je pokušaj 
njegova uvođenja tim putem zakasnio. S druge strane, za 
svjesno sagledavanje brojenja kao uzajamno jednoznačnog 
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preslikavanja dob od 7 godina nije dovoljna, i s te je strane 
pothvat preuranjen. Drugim riječima, uvođenju brojenja kao 
uzajamno jednoznačnog preslikavanja bilo bi više mjesta ili 
u predškolskoj dobi (za djecu od —5 godina), da se njime 
potpomogne nesvjesno stvaranje pojma o apstraktnom prirod- 
nom broju, ili pak kasnije (možda oko desete ili dvanaeste 
godine), da se učeniku pokaže u čemu se sastoji bit samog 
procesa brojenja. 

U novije doba udio teorije skupova i način njezina 
prikazivanja u nastavi škola nižih stupnjeva počinju poprimati 
opseg i oblik koji zaslužuju i koji o njoj neće stvarati 
pogrešnih predodžbi. 

Sama teorija skupova u svojem razrađenom obliku nesum- 
njivo je jedno od najvažnijih i najfascinantnijih područja 
matematičke znanosti, pa je veliki njemački matematičar D. 
Hilbert s pravom rekao da je teorija skupova (matematički) 
raj iz kojeg nas više nikad nitko ne smije protjerati. Pored 
ostalog, antinomije teorije skupova bile su jedan od glavnih 
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pokretača neslućenog razvoja matematičke logike i osnova 
matematike u XX. stoljeću. I u tom je smislu poznavanje 
barem nekih fundamentalnih pojmova, konstrukcija i rezul- 
tata teorije skupova neophodan dio izobrazbe suvremenog 
intelektualca, dok će njezino šire i dublje poznavanje i 
razumijevanje ostati rezervirano za uži krug specijaliziranih 
stručnjaka. 


LIT.: N. Bourbaki, Thćone des ensembles, Fascicule de rćsultats, 
Hermann, Paris 1951. - N. Bourbaki, Thćorie des ensembles, Chapitre I, II. 
Hermann, Paris 1954. — N. Bourbaki, Thćorie des ensembles, Chapitre III. 
Hermann, Paris 1956. — A. Heyting, Intuitionism. North-Holland Publ. Comp., 
Amsterdam 1956. - A. A. Fraenkel, Y. Bar-Hillel, Foundations of Set Theory. 
North-Holland Publ. Comp., Amsterdam 1958. — A. A. Fraenkel, Abstract Set 
Theory. Nort-Holland Publ. Comp., Amsterdam 1961. — X. Kuratowski, A. 
Mostowski, Set Theory. Nort-Holland Publ. Comp., Amsterdam 1968. 


V. Devidć 


KNJIŽNICA | 
kad F 


